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本 书 共 分 上 下 两 篇 。 上 篇 用 8 章 的 篇 幅 系统 介绍 了 现代 埋 弧 焊 电 源 、 
弧 长 控制 系统 、 埋 弧 焊 坡 口 跟 踪 系 统 、 埋 弧 焊 机 架 、 埋 弧 焊 的 控制 系统 ， 
以 及 多 丝 埋 弧 焊 设备 的 原理 、 结 构 及 使 用 ， 并 给 出 了 埋 弧 焊 设备 的 操作 实 
例 。 下 篇 用 4 童 的 篇 幅 系统 介绍 了 现代 全 位 置 电弧 焊管 机 的 类 型 和 结构 原 
理 、 焊 管 机 的 专家 系统 、 焊 管 机 的 操作 及 实例 。 

本 书 适合 从 事 焊 接生 产 的 技术 人 员 使 用 ， 也 可 供职 业 技 术 学 校 焊接 专 
业 师 生 参 考 。 













































































图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


现代 埋 弧 焊 机 、 焊 管 机 原理 与 操作 / 卢 本 编著 . 一 北京 : 机 械 工 业 出 版 
社 ,2015.1 
ISBN 978-7-111-47924-6 


I .OD 现 … 卫 . 户 … 于 . 外 埋 弧 焊 一 焊 机 一 基本 知识 @ 焊 管 机 一 基 
本 知识 IV. DTG434. 4@TG333. 93 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2014) 第 209214 号 


机 械 工业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037 ) 
策划 编辑 : 吕 德 齐 ” 责 任 编辑 : 吕 德 齐 

版 式 设计 : 赵 颖 在 ”责任 校对 : 陈 延 翔 

封面 设计 : 陈 沛 责任 印 制 : 刘 由 

北京 表 实 印刷 三 有 限 公 司 印 刷 

2015 年 1 月 第 1 版 第 1 次 印刷 

169mm x239mm . 13. 25 印张 .263 千 字 

































































0001 一 2500 册 

标准 书号 : ISBN 978-7-111-47924-6 

定价 38.00 元 

凡 购 本 书 , 如 有 和 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 
电话 服务 网 络 服务 

社 服 务 中 心 : (010) 88361066 教材 


网 : http: //www. cmpedu. com 


Wk 


销 售 一 部 (010) 68326294 
销 售 二 部 (010) 88379649 
读者 购书 热线 : (010) 88379203 ”机 
策划 编辑 电话 : (010) 88379733 ”封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


I 





机 


| 





:http: //www. cmpbook. com 


[ik 











- 官 博 : http: //weibo. com/cmp1952 


























:Oe 


用 


本 书 重 点 阐述 现代 埋 弧 焊 机 与 全 位 置 自动 电弧 焊管 机 的 类 型 、 结 构 组 成 原理 
和 使 用 操作 的 相关 内 容 。 

现代 埋 弧 焊工 艺 与 设备 发 展 的 显著 特点 是 : 

1) 采用 激光 检测 与 光电 跟踪 技术 对 传统 埋 弧 焊 机 的 焊 颖 跟踪 系统 进行 改进 ， 
从 而 极 大 地 提高 了 一 维 平面 焊 颖 与 二 维 角 焊 颖 的 跟踪 精度 ， 扩 展 了 常规 埋 弧 焊 机 
的 应 用 领域 。 

2) 现代 埋 弧 焊工 艺 与 设备 中 ， 大 量 采用 PLC (可 编程 序 控制 器 ) 作为 整 机 的 
核心 控制 装置 ， 所 用 控制 程序 和 工艺 参数 集中 在 PLC 的 软件 系统 中 。 

3) 现代 埋 弧 焊工 艺 与 设备 中 ,突显 了 大 中 厚 板 的 罕 间 际 埋 弧 焊工 艺 与 设备 的 
应 用 ,突显 了 双 丝 和 多 丝 埋 弧 焊工 艺 与 设备 的 应 用 。 

4) 现代 焊接 制 成 品 的 焊接 质量 ， 不 仅 越 来 越 依赖 于 焊接 设备 本 身 的 技术 性 
能 ， 而 且 与 配套 设备 的 技术 性 能 密切 相关 。 

现代 自动 电弧 焊管 工艺 与 设备 发 展 的 特点 是 : 

1) 开发 出 多 类 型 、 多 型 号 的 全 位 置 自动 电弧 焊管 机 ， 以 满足 核电 、 火 电 、 化 
工 和 军工 产品 中 大 量 焊管 工程 的 需求 。 

2) 现代 自动 电弧 焊管 工艺 与 设备 中 ， 突 显 了 数字 控制 弧 焊 电源 的 应 用 ， 突 晶 
了 焊接 专家 系统 软件 的 开发 和 应 用 。 

大 型 成 套 埋 弧 焊工 艺 与 设备 的 设计 和 制造 水 平 ， 与 国外 的 先进 水 平 相 比 ， 
内 的 焊接 设备 制造 业 还 存在 较 大 差距 ， 在 全 位 置 自动 电弧 焊管 工艺 与 设备 的 设计 
和 制造 方面 ， 国 内 还 是 空白 。 特 别 是 电弧 焊管 专家 系统 软件 的 开发 和 应 用 ， 几 乎 
全 部 是 引进 国外 产品 。 

基于 上 述 国内 焊接 界 的 实际 状况 ， 我们 认为 非常 有 必要 编写 一 本 能 反映 现代 
埋 弧 焊 机 与 全 位 置 自动 电弧 焊管 机 发 展现 状 ， 并 较为 详细 地 介绍 焊 机 技术 性 能 与 
实际 操作 的 书籍 。 

本 书 选 用 国内 外 埋 弧 焊 机 、 焊 管 机 的 产品 说 明 书 和 操作 手册 作为 原始 资料 ， 
注重 实用 性 。 

如 果 本 书 对 焊接 界 的 广大 焊接 技术 人 员 有 所 启迪， 那 正 是 作者 的 初衷 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 不 当 之 处 ， 望 广大 读者 指正 。 
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上 篇 埋 弧 焊 机 


第 1 合 ”现代 埋 弧 焊 设备 概述 


埋 弧 焊 作 为 较 早 获 得 应 用 的 机 械 化 焊接 方法 ， 是 钢 结构 制造 中 应 用 最 广泛 、 
最 成 熟 的 焊接 工艺 方法 之 一 。 由 于 埋 弧 焊工 艺 方法 的 焊接 熔 深 大 、 生 产 效率 高 ， 
容易 实现 机 械 化 、 自 动 化 焊接 ， 因 而 是 中 厚 板 和 长 焊 缝 钢 结构 首选 的 焊接 工艺 
方法 。 

与 焊条 电弧 焊 相 比 ， 埋 弧 焊 可 以 采用 较 大 的 焊接 电流 (一般 为 几 百 安 ) ， 其 优 
点 是 焊 缝 质量 好 、 焊 接 速度 高 ， 特 别 适 于 焊接 大 型 焊 件 的 直 颖 和 环 缝 ， 而 且 易 采 
用 上 自动 化 焊接 。 











1.1 现代 埋 弧 焊 在 重大 钢 结构 件 中 的 应 用 


1. 在 核电 压力 容器 制造 中 的 应 用 

在 核电 压力 容器 (图 1-1) 中 ， 压 水 反应 堆 与 燕 汽 发 生 器 是 主要 压力 容器 结 
构件 。 

图 12 所 示 的 核电 站 的 压 水 反应 堆 的 压力 壳 ， 高 度 为 10 ~ 13m、 壁 厚 为 200 ~ 
300mm 、 重 量 为 400 ~500t、 内 径 约 为 4m。 

核电 蒸汽 发 生 器 (图 1-3) 压力 过 上 下 有 封 头 ， 简 体 则 是 由 若干 圆 环 状 简 节 拼 
焊 而 成 ， 蒸 汽 发 生 器 压力 过 所 用 结构 材料 与 反应 堆 压 力 壳 相同 。 薰 汽 发 生 器 压力 
壳 简 体 板 厚 为 70 ~110mm; 蒸汽 发 生 器 重 300 ~ 400t。 

2. 在 船体 结构 与 船舶 核 动力 装置 建造 中 的 应 用 

图 1-4、 图 1-5 显示 核 动 力 船 舶 的 船用 压 水 核反应 堆 主要 结构 (船用 压 水 反应 
堆 、 蒸 汽 发 生 需 与 稳 压 器 ) ， 它 们 都 属于 大 型 大 厚 板 压力 容器 结构 。 

3. 石油 化 工 重 型 装置 建造 中 的 应 用 
图 1-6 所 示 为 石油 化 工 炼 油 的 关键 设备 一 一 热 壁 加 和 氧 反应 右 的 外 观 总 重 
达 于 吨 级 、 壁 厚 280 ~ 400mm。 
图 1-7 所 示 为 热电 站 500MW 级 锅炉 汽 包 ， 其 汽 包 长 30m， 壁 厚 203mm， 重 
达 250t。 
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1-5 ”savanah 核 动力 商船 的 核反应 堆 











1-6 热 壁 加 氧 反应 器 
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埋 弧 焊 在 锅炉 与 压力 容器 、 船 体 、 核 动力 设备 、 石 油 化 工 与 容器 以 及 其 他 大 
型 钢 结构 的 制造 中 ， 都 是 主要 的 焊接 工艺 手段 。 

近年 ， 计 算 机 控制 技术 、 电 力 电子 技术 的 飞速 发 展 ， 随 之 而 来 的 是 焊接 界 对 
传统 埋 弧 焊工 艺 与 设备 的 全 面 改造 和 更 新 ， 各 种 高 效 、 高 质量 的 自动 化 、 数 字 化 
控制 的 埋 弧 焊 设备 相继 开发 出 来 ， 主 要 体现 在 以 下 几 方 面 : 

1) 用 窜 间 隙 埋 弧 焊工 艺 及 设备 取代 中 厚 板 多 层 多 道 埋 弧 焊工 艺 及 设备 。 

2) 采用 双 丝 、 三 丝 、 四 丝 乃 至 六 丝 和 热 丝 等 设计 新 思路 来 大 幅度 提高 埋 弧 焊 
设备 的 效率 和 焊接 质量 。 

3) 采用 光电 、 激 光 检 测 等 技术 提高 埋 弧 焊 的 焊 颖 跟踪 精度 。 

4) 控制 系统 中 ， 采 用 主 控制 计算 机 (工业 控制 计算 机 PLC) 技术 ， 并 应 用 多 
种 显示 元 器 件 (CRTALCD) 提高 控制 精度 ， 提 高 设备 操作 的 方便 性 、 直 观 性 。 

5) 全 面 采用 逆 变 技术 取代 沿用 多 年 的 工 频 交 流 电源 和 硅 整 流 式 埋 弧 焊 电 源 的 
同时 ， 仍 然 充 分 发 挥 使 用 可 靠 性 高 、 输 出 电流 大 的 晶闸管 电源 的 特长 。 

6) 采用 多 种 形式 的 埋 弧 焊 行走 机 构 (机 架 )， 突 出 使 用 大 型 、 特 大 型 的 焊接 
机 架 ， 并 与 大 型 焊接 辅 机 配套 形成 各 种 特殊 需要 的 埋 弧 焊 专 机 。 



























































1.2 窄 间隙 埋 弧 焊 的 特点 与 应 用 














由 于 核电 压力 容器 、 核 动力 舰 船 高 压 容 器 、 石 油 化 工 高 压 容器 等 对 焊接 质量 
的 高 要 求 ， 近 年 来 开发 出 了 窗 间 隙 埋 弧 焊工 艺 与 设备 。 图 1-8 显示 的 是 窗 间 隙 埋 弧 
焊 在 核电 压 水 堆 中 的 应 用 。 压 力 充 厚度 范围 120 ~250mm。 


















































a) 焊接 接头 形式 











图 1-8 冠 间 队 埋 弧 焊 在 核电 压 水 堆 中 的 应 用 
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图 1-8 窄 间 际 埋 弧 焊 在 核电 压 水 堆 中 的 应 用 











窄 间隙 埋 弧 焊工 艺 的 技术 优势 主要 表现 为 : 

1) 对 宽 深 比 为 1/5 ~ 1710 的 坡 口 ， 都 能 得 到 性 
能 良好 的 焊 颖 质量 (图 1-9)， 这 一 特点 对 厚 板 焊 件 的 
焊接 有 重要 意义 ， 因 为 厚 板 罕 间 际 埋 弧 烛 的 中 途 一 量 
出 现任 何 焊 接 缺 陷 ， 其 返修 工作 将 非常 艰难 ， 有 些 重 要 
结构 还 不 允许 返修 ,结果 带 来 的 损失 就 很 大 。 

2) 罕 间 际 埋 弧 焊 大 宽 深 比 的 坡 口 特点 ,与 普通 
埋 弧 焊工 艺 相 比 (图 1-10) ， 能 节约 焊接 材料 (焊丝) 
1/3 左右 。 

机 械 探 辊 -光电 式 坡 口 传感器 自动 跟踪 系统 悬臂 式 
罕 间 际 埋 弧 焊 机 ， 又 称 罕 间 际 埋 弧 焊工 作 站 。 图 1-11 
是 瑞典 ESAB 公司 的 宗 间 院 埋 弧 焊 机 的 焊 头 ， 它 是 使 
用 机 械 探 辊 -光电 式 坡 口传 感 器 的 窗 间 隐 埋 弧 焊 焊 头 。 
































b) 简体 纵 颖 的 窄 间隙 埋 弧 焊 0) 简体 环 缝 的 窄 间隙 圳 昨 烛 




















( 续 ) 





图 1-9 罕 间 隙 埋 弧 焊 
鱼鳞 状 焊 颖 




















图 1-11 ESAB 公司 的 罕 间 院 埋 弧 焊 机 的 焊 头 
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图 1-12 是 使 用 机 械 探 杆 -光电 式 坡 口传 感 器 的 窗 间 阶 串 列 双 丝 埋 弧 焊 焊 头 。 


站 中 列 趴 随 电 纪 
Ex 上 的 送 丝 机 构 





坡 口 的 机 | 和 中 列 前 导 、 跟 随 
械 探 头 、 国 归 电 首 的 导电 踢 














图 1-12 ”使 用 机 械 探 杆 -光电 式 坡 口传 感 器 的 塞 间隙 串 

















过 


1 双 丝 埋 弧 焊 焊 头 








图 1-13 是 一 种 使 用 激光 坡 口传 感 器 的 罕 间 隙 埋 弧 焊 机 的 焊 头 。 











图 1-13 ”使 用 激光 坡 口传 感 器 的 罕 间 隙 埋 弧 焊 机 的 焊 头 











1.3 珊 极 埋 弧 堆 焊 的 特点 与 应 用 





现代 厚 板 压力 容器 的 焊接 技术 中 ， 大 量 采用 在 高 强度 钢 压 力 容器 壳 体 内 表面 ， 
埋 弧 堆 烛 不锈钢 或 镍 基 合 金 等 耐 高 温 、 耐 各 种 腐蚀 环境 和 介质 材料 的 技术 ， 而 带 
极 埋 弧 堆 焊 是 主要 堆 焊工 艺 。 

甚 辟 式 机 哥 装 设 带 极 堆 焊 焊 头 (图 1-14) ， 常 用 于 压力 容器 简体 内 表面 的 带 极 
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堆 焊 〈 图 1-15)。 与 小 车 式 带 极 埋 弧 堆 焊 (图 1-16) 相 比 ， 悬 臂 式 机 架 可 方便 地 调 
节 堆 焊 焊 道 的 拱 接 量 ， 因 此 是 压力 容器 专业 生产 厂家 的 首选 堆 焊 设备 。 

















图 1-14 ”悬臂 式 机 架 装 设 带 极 堆 焊 焊 头 
大 型 封 头 焊 件 堆 焊 时 ， 焊 头 要 伸 和 到 凹 型 封 头 中， 这 样 ， 束 需 要 在 悬臂 式 横 


图 1-15 





压力 容器 简体 内 表面 的 带 极 堆 焊 








梁 的 端 部 ， 安 装 增加 焊 头 垂直 方向 移动 距离 的 可 伸缩 立 向 杆 ， 以 便 随 四 型 封 头 焊 





件 倾 角 改变 ,调节 立 向 移动 距离 ， 图 1-17 所 示 为 大 型 封 头 加 长 立 臂 悬 臂 式 埋 弧 焊 
专机 。 堆 焊 时 ， 焊 机 的 悬臂 也 必须 随 止 型 封 头 焊 件 倾角 的 改变 调节 横向 伸缩 距离 ， 
由 于 每 道 堆 焊 焊 道 之 间 的 距离 〈 即 邻近 堆 焊 焊 道 的 重 到 量 ) 有 一 定 的 精度 要 求 ， 
因此 悬臂 横向 伸缩 距离 最 好 用 数字 式 调 节 ， 这 样 一 来 ， 与 通用 型 悬臂 式 埋 弧 焊 机 
通常 采用 直流 电动 机 调 速 系统 就 不 尽 相 同 了 ， 即 堆 焊 用 悬臂 式 埋 弧 焊 机 注重 的 是 
悬臂 伸缩 量 的 控制 ， 至 于 能 和 否 调 速 则 不 重要 。 














图 1-16 压力 容 需 内 表面 的 
小 车 式 带 极 埋 弧 堆 焊 




















| 1-17 


大 型 封 头 加 长 立 臂 悬臂 式 地 


LE 弧 爆 专机 
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大 型 封 头 工件 的 带 状 电极 埋 弧 堆 焊 ， 一般 要 用 大 型 焊接 变 位 机 (图 1-18)。 大 
型 变 位 机 的 工作 台面 的 旋转 是 采用 调 速 精度 较 高 的 直流 电动 机 调 速 系统 ， 而 工作 
台面 的 倾斜 也 可 电动 调整 ， 还 会 给 出 速度 和 倾斜 角 的 数字 显示 等 。 














图 1-18 大 型 焊接 变 位 机 与 封 头 堆 焊 质量 检查 


1.4 多 丝 埋 弧 焊 的 特点 与 应 用 


1. 串 列 (Tandem) 双 丝 埋 弧 焊 

串 列 双 丝 埋 弧 焊 是 在 单 丝 埋 弧 焊 的 基础 上， 增加 一 根 焊丝 形成 的 埋 弧 爆 工 艺 ， 
如 果 其 中 每 根 焊丝 都 由 一 个 独立 电源 供电 ， 则 称 = 
其 为 串 列 〈Tandem) 双 丝 埋 弧 焊 ， 这 是 双 丝 埋 弧 
焊 机 常见 焊 头 形式 〈 图 1-19) 。 开 发 双 丝 埋 弧 焊 的 
初衷 是 为 提高 埋 弧 焊 效率 ， 随 焊接 技术 研究 和 应 
用 的 展开 ， 还 发 现 了 双 丝 焊 的 其 他 技术 优势 ， 具 
体 如 下 . 

1) 导 前 焊丝 为 下流、 跟随 焊丝 为 交流 的 串 列 | 
(Tandem) 双 丝 埋 弧 焊 系统 中 ， 利 用 前 导 直 流 电流 | 谨 
较 大 的 电弧 产生 大 熔 深 ， 而 在 略 低 电 流下 工作 的 
跟随 交流 电弧 可 改善 该 焊 颖 的 外 形 和 表面 粗糙 度 。 

2) 可 采用 双 丝 双 弧 焊接 方法 。 其 优点 在 于 前 
导电 弧 的 预 热 作用 和 跟随 电弧 的 后 热 作用 ， 使 材 
料 焊接 裂纹 倾向 要 小 得 多 ， 可 减少 生产 过 程 中 预 。 图 119 串 列 (Tandem) 双 丝 
热 和 层 间 温度 的 控制 环节 。 人 

3) 采用 双 丝 窄 间隙 的 焊接 工艺 方法 〈 图 1.20) ， 进 一 步 提 高 窄 间隙 埋 弧 焊 的 
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图 1-20 ” 串 列 双 丝 宗 间 院 埋 弧 焊 机 的 焊 头 








2. 并 列 双 丝 (Twin) 埋 弧 焊 

并 列 双 丝 埋 弧 焊 ， 是 用 两 根 较 细 的 焊丝 代替 一 根 较 粗 的 焊丝 ， 两 根 焊丝 共用 
一 个 焊 嘴 (图 1-21)， 以 同一 速度 (图 1-22 中 ,两 组 送 丝 轮 是 同 轴 驱动) 分别 通 
过 各 自 的 导电 嘴 向 外 送出 。 而 两 根 焊 丝 的 供电 既 可 用 同一 电源 ， 也 可 用 两 个 电源 
分 别 供电 。 





























并 列 双 丝 焊 的 优点 : 
1) 能 获得 更 高 质量 的 焊 缝 。 这 是 因为 两 电弧 对 母 材 的 加 热 区 变 宽 ， 焊 缝 金属 
的 过 热 倾 向 减弱 ， 平 均 焊 接 速 度 比 单 丝 焊 提高 。 
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同时 送 进 
两 根 焊 经 


| 






根 焊 丝 此 用 
一 导电 嘴 











图 1-22 单 电源 双 丝 焊 的 电路 原理 图 

















2) 焊接 设备 简单 。 这 种 焊接 方法 在 很 多 方面 可 以 和 串 列 双 丝 埋 弧 焊 的 焊 速 和 
熔 敷 率 相当 ， 而 设备 的 投资 费用 仪 为 串 列 双 丝 埋 弧 焊 设备 的 一 半 ， 所 以 这 种 工艺 
很 容易 推广 到 多 丝 焊 。 

3. 串 列 -并 列 双 丝 埋 弧 焊 

串 列 -并 列 双 丝 (Tandem-Twin) 埋 弧 焊 ， 
可 以 看 成 是 串 列 双 丝 与 并 列 双 丝 的 组 合 形式 : 
设置 两 个 焊 嘴 ， 每 个 焊 嘴 中 安排 两 根 焊 丝 ， 其 
目的 是 减 小 焊丝 直径 ， 结 果 是 单 根 焊 丝 可 采用 
更 小 电流 ， 这 就 可 进一步 减 小 焊接 热 输 入 。 kk 
此 其 焊接 质量 可 提高 ， 而 且 可 减 小 或 避免 出 现 i 
焊接 裂纹 。 图 1-23 所 示 为 由 ESAB 开发 , 用 于 
钢板 拼接 的 Tandem-Twin 焊 嘴 。 图 1-23 ” 串 列 -并 列 双 丝 埋 弧 焊 的 焊 嘴 
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2.1 焊接 电弧 伏 - 安 特性 的 定义 





当 用 焊接 电源 向 焊接 电弧 供电 时 ， 就 形成 了 “电源 -电弧 ”系统 。 这 个 系统 如 
果 能 稳定 工作 ， 则 在 电源 输出 电压 的 作用 下 有 电流 流 过 电弧 ， 并 在 电弧 上 产生 电 
压 降 Ui。 

假设 第 一 次 调节 流 经 可 调 电 弧 的 电流 为 I, ， 其 具体 数值 可 用 如 图 2-1 所 示 电 流 
表 测 量 ， 对 应 的 电弧 电压 降 为 Un ， 其 具体 


数值 亦 可 用 如 图 2-1 所 示 电 压 表 测量 ; 第 二 
次 调节 的 结果 为 : J,，Ui,; 如 此 进行 ， 可 | 下 
得 一 系列 对 应 的 电流 与 电压 的 数据 对 : Js, | 返 | 下 | 
Up; 1 ， Un ls 
这 些 对 应 的 数值 表明 : 流 过 电弧 的 电 


流 与 电弧 上 产生 的 电压 降 VU, 有 着 某 种 函数 图 2-1 电弧 伏 - 安 特 性 实验 电路 简 
关系 。 用 简单 的 数学 式 表示 ， 即 . 
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Ur =f (1:) 
这 个 数学 表达 式 就 称 为 电弧 的 伏 - 安 特 性 (VAC)， 焊 接 文献 中 通常 称 为 电弧 的 静 
特性 。 
特别 要 注意 : 电弧 VAC 中 的 电流 和 电压 ， 表 达 的 是 稳 态 量 ， 亦 称 静 态 量 。 如 果 
“电源 -电弧 ”系统 中 的 电源 是 交流 电源 ， 那 么 电流 和 电压 表示 有 效 值 ， 如 图 2-2a 所 


is ss is Ss 
0 > 
ft 


b) 稳 恒 直流 波形 












































a) 正弦 交流 波形 
平均 值 JS isls 
AS / | | ] | 国人 1 / / : 
0 
c) 二 流 脉 冲 波形 d) 对 称 交 流 脉 冲 波 形 6) 不 对 称 人 交流 脉冲 波形 








图 22 ”现代 弧 焊 电源 可 能 输出 的 波形 
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示 ; 如 有 果 电 源 是 直流 电源 ， 那 么 电流 和 电压 表示 直流 量 ， 如 图 2-2b 所 示 ; 在 焊接 电 
源 中 ， 还 有 各 种 类 型 脉冲 电流 和 电压 输出 的 脉冲 电源 ， 脉 冲 电流 和 电压 也 有 不 同 波 
形 ， 图 2-2c 所 示 脉 冲 波形 的 电流 和 电压 表示 平均 值 ， 图 2-24 、e 所 示 交 流 脉 冲 波形 
的 电流 和 电压 都 表示 有 效 值 。 


2.2 焊接 电弧 的 伏 - 安 特性 曲线 








在 所 有 类 型 的 电 负 载 中 ， 电 弧 负 载 最 为 复杂 。 其 VAC 的 具体 函数 式 不 像 电阻 
负载 那样 可 用 欧姆 定律 表达 ， 而 是 必须 通过 实验 方法 进行 研究 。 这 是 因为 电弧 负 
载 是 气体 放电 现象 ， 电 弧 在 何 种 气体 介质 中 放电 、 和 气体 压力 多 大 、 两 电极 是 什么 
材料 制 成 以 及 电弧 的 弧 长 等 因素 都 会 对 电弧 负载 的 VAC 有 影响 。 这 样 一 来 ， 必 须 
针对 具体 的 电弧 ， 才 能 有 确定 的 VAC 曲线 。 

一 般 来 说 ， 电 弧 的 VAC 曲线 具有 图 2-3 所 示 4BCD 曲线 的 形状 ， 由 于 像 英文 
大 写字 母 U， 所 以 称 电 弧 的 U 形 VAC 曲线 。 























图 2-3 电弧 负载 特性 的 定义 








获得 电弧 的 VAC 曲线 的 实验 方法 是 : 测量 出 每 次 流 过 电弧 负载 的 电流 到 与 电 
弧 负 载 上 的 电压 降 让 。 然 后 ,将 到 与 不 数据 对 有 、U5，1s、Upp，1s、Uss… 作 
为 坐标 点 画 在 以 电流 7 为 横 坐 标 、 以 电压 U0 为 纵 坐 标的 平面 上 。 例 如 图 2-3 中 ， 通 
过 实验 得 到 四 组 7 与 UV; 数据 对 ， 与 其 对 应 的 四 个 坐标 点 分 别 标记 为 4、B、C、D。 
将 四 个 坐标 点 用 直线 连接 形成 4 一 3 一 C 一 D 折线。 显然 ， 增 加 坐标 点 的 数量 ， 也 就 
是 增加 实验 玉 与 UV, 数据 对 ，A4 一 8 一 C 一 D 折线 就 会 接近 4BCD 曲线 。 

初步 分 析 图 2-3 所 示 电 弧 的 VAC 曲线 ,得 出 电弧 的 VAC 如 下 性 质 : 

1) 电弧 的 U 形 VAC 曲线 表明 它 本 身 是 非 线 性 函数 曲线 ， 它 不 能 用 一 数学 也 
数 式 表示 出 来 。 

2) 电弧 的 VAC 曲线 大 致 可 分 成 三 段 : 下 降 段 4B， 水平 段 BC 和 上 升 段 CD， 
电弧 VAC 曲线 这 三 段 有 不 同 的 特性 。 

3) 电弧 VAC 曲线 上 的 点 具有 不 同 的 静态 电阻 R,。 

分 析 电 弧 的 三 段 VAC 曲线 的 特性 ， 两 个 电弧 电阻 的 定义 至 关 重 要 。 
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电弧 的 静态 电阻 R 一 一 在 以 电流 为 横 坐 标 、 以 电压 U0 为 纵 坐 标的 平面 上 通过 
坐标 零点 向 电弧 的 VAC 曲线 作 一 射线 ， 则 两 线 交点 的 纵 坐 标 (电压 0 坐标 ) 与 横 
坐标 (电流 了 坐标 ) 的 比值 具有 电阻 量 纲 。 例 如 图 24 中 的 BB 点 ,， 纵 坐标 电压 为 
Un ， 横 坐标 电流 为 上 na， 二 者 之 比 
Van] = Res 就 是 B 点 的 静态 电阻 。 同 
理 ， 电弧 VAC 曲线 上 的 每 一 点 都 有 各 
自 的 静态 电阻 。 

4) 电弧 VAC 曲线 上 的 点 具有 不 
同 的 微分 电阻 R， 且 微分 电阻 值 可 
正 ， 可 负 ， 还 可 为 零 。 

电弧 的 微分 电阻 Ry 一 一 电弧 VAC 
曲线 上 ， 任 一 点 的 切线 的 斜率 值 也 具 
有 电阻 量 纲 ， 例 如 图 2-4 中 点 的 斜 
率 为 : 
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图 2-4 电弧 负载 静态 电阻 R。 和 
微分 电阻 Rv 的 定义 

















AL 
AD 
式 中 Qo 一 一 D 点 的 切线 与 水 平 线 间 ( 按 道 时 针 方 向 ) 的 夹 角 ; 

A 一 一 D 点 处 的 电流 增 量 ，; 

A 一 一 D 点 处 的 电压 增 量 。 

这 DD 点 处 的 切线 的 斜率 值 就 定义 为 D 点 的 微分 电阻 Ry,。 而 对 整 条 电弧 VAC 
曲线 ， 即 电弧 VAC 曲线 上 ， 任 一 点 的 切线 的 斜率 值 称 为 电弧 的 微分 电阻 R,。 

注意 ， 电 弧 的 微分 电阻 Rv 的 值 可 能 是 正 值 ， 例 如 DD 点 的 微分 电阻 Ryo; 也 可 
能 是 负 值 ， 例 如 4 点 的 微分 电阻 RRW (因为 按 道 时 针 方向 ，4 点 的 切线 与 水 平 线 间 
的 夹 角 a 处 于 第 二 象限 内 ， 而 第 二 象限 内 夹 角 a 的 正切 值 tana 为 负 值 ) 为 负 
值 ; 还 可 能 是 零 值 ， 例 如 C 点 的 微分 电阻 Rwe。 

在 实际 应 用 中 ， 特 别 在 各 种 电弧 焊工 艺 中 ,通常 按 微 分 电阻 值 是 负 、 零 、 还 
是 正 值 ， 将 电弧 VAC 曲线 分 为 下 降 段 、 水 平 段 和 上 升 段 ， 如 图 2-4 所 示 ，A4B 段 是 
下 降 段 ，BC 段 是 水 平 段 ，CD 段 是 上 升 段 。 

在 微分 电阻 Rv 为 正 值 的 上 升 段 内 ，AU/AI 是 正 值 ， 表 明 : 随 着 通过 电弧 电流 
的 增 大 (电流 的 增 量 A1 是 正 值 )， 电弧 上 的 电压 也 随 之 增 大 ， 也 就 是 电弧 电压 增 
量 AU 是 正 值 ， 这 与 一 般 电阻 的 特性 是 相同 的 。 

在 微分 电阻 R, 为 负 值 的 下 降 段 内 ，AU/AI 是 负 值 ， 表 明 : 随 着 通过 电弧 电流 
的 增 大 (电流 的 增 量 Ar 是 正 值 )， 电 弧 上 的 电压 不 是 随 之 增 大 ， 反 而 减 小 ， 也 就 是 
电弧 电压 增 量 A 是 负 值 ， 这 与 一 般 电 阻 的 特性 是 截然 不 同 的 。 这 微分 电阻 R, 为 负 
值 的 下 降 段 有 时 简称 为 “ 负 阻 特性 ” 段 ， 而 将 该 段 电 弧 VAC 称 为 “ 负 阻 特性 ”。 

须 提 醒 注意 的 是 :“ 负 阻 特性 ”不 是 说 电阻 值 是 负 值 或 者 说 “负电 阻 ”。 电 弧 


tanap = 
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下 降 段 VAC 曲线 上 每 点 的 静态 电阻 Re 都 是 正 值 ;“ 负 阻 特性 ”强调 的 是 电弧 的 微 
分 电阻 Rv 有 时 为 负 值 。 

微分 电阻 Rv 为 零点 值 的 水 平 段 内 ，AU/AI 是 零 值 ， 表 明 : 随 着 通过 电弧 电流 
的 增 大 ， 电 弧 上 的 电压 保持 不 变 ， 也 就 是 电弧 电压 增 量 A 是 零 。 


























2.3 弧 焊 电源 伏 - 安 特性 (VAC) 的 定义 


一 台 焊 接 电源 ， 不 论 电源 内 部 电路 结构 形式 如 何 ， 也 不 论 其 输出 电压 、 电 流 
波形 如 何 ， 如 果 只 从 电源 的 两 个 输出 端 看 去 ， 该 电源 稳定 工作 时 静态 输出 电压 U0， 
和 静态 输出 电流 去 之 间 的 函数 关系 : 

Us =f (1,) 
就 称 为 电源 的 静态 VAC， 如 图 2-5 所 示 。 因 这 里 只 讨论 电源 的 静态 VAC， 下 面 提 
到 的 VAC 都 省 略 “项 态 ” 二 字 。 伏 - 安 特 性 在 焊接 专业 书 中 常 称 为 电源 的 外 特性 。 












































Us 
Uso 
Ls Us 
Us 二 
可 调 电 阻 Us2 
0 Isl 1s2 AD ls 








图 2-5 电源 VAC 测量 电路 与 一 种 可 能 的 VAC 曲线 




















由 于 Us 和 到 都 是 指 静 态 量 ， 也 就 是 稳 态 量 ， 因 此 对 交流 电源 来 说 ， 它 指 的 是 
有 效 值 ， 对 直流 电源 或 脉冲 直流 电源 来 说 ， 它 指 的 是 平均 值 。 

电源 的 VAC 是 电源 本 身 的 特性 ， 与 负载 的 类 型 和 特性 无 关 ， 因 此 在 用 实验 测 
量 电源 的 VAC 曲线 时 ， 为 得 到 负载 电流 1;， 常 使 用 最 简单 的 电阻 型 负载 。 

改变 负载 电阻 R; 的 数值 ， 就 可 以 得 到 若干 相互 对 应 的 输出 电压 Vs 和 负载 电 
流 玉 。 将 这 些 电 压 值 和 电流 值 表 示 在 以 电压 为 纵 坐 标 ， 以 电流 为 横 坐 标的 坐标 平面 
上 并 连接 成 曲线 ， 就 得 到 了 一 条 U, 与 1 的 函数 (关系 ) 曲线， 这 条 曲线 就 称 为 电 
源 的 伏 - 安 特性 曲线 或 电源 的 外 特性 曲线 如 图 2-5 所 示 。 

由 电源 VAC 曲线 ， 可 以 了 解 电源 的 两 个 重要 稳 态 参数 值 : 

1) 空 载 电压 Vs。 空 载 电压 是 负载 开路 时 电源 输出 电压 值 ， 也 就 是 负载 电流 
1 =0 时 ， 电 源 输 出 电压 的 最 大 值 。 

2) 短路 电流 rn。 短路 电流 是 负载 短路 时 电源 输出 的 电流 值 ， 也 是 电源 可 能 输 
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出 电流 的 最 大 值 。 

一 般 情况 下 ， 很 多 类 型 的 负载 是 不 允许 短路 的 ， 这 属于 故障 现象 。 可 对 于 像 
焊接 电弧 来 说 ， 短 路 却 是 引 弧 及 焊接 过 程 的 正常 现象 (例如 为 了 引 弧 ， 有 时 必须 
将 焊丝 或 焊条 与 焊 件 短路 、 正 常 烛 按时， 熔化 的 熔 滴 也 会 将 电极 与 焊 件 短 路 ) ， 问 
题 是 弧 焊 电源 要 能 够 限制 短路 电流 ， 限 制 短路 电流 的 方法 就 是 使 电源 具有 一 定 的 
内 阻 。 

电源 的 VAC (曲线) 既 有 类 型 之 分 ， 也 有 线性 与 非 线 性 之 别 ， 它 们 都 由 电源 
本 身 主 电路 的 等 值 电路 决定 ， 也 就 是 说 由 电源 本 身 的 结构 决定 。 了 解 和 掌握 电源 
伏 - 安 竺 性 的 类 型 是 分 析 “ 电 源 -负载 ”焊接 系统 电 特 性 的 前 提 。 




















2.4 ” 弧 焊 电源 VAC 曲线 的 类 型 


2.4.1 恒 压 VAC 


恒 压 VAC 曲线 如 图 2-6 所 示 。 其 电源 输出 电压 U, 与 输出 电流 大 无关， 等 于 某 
一 常数 值 。 由 图 2-6 还 可 看 出 ， 不 论 负载 电阻 Re ws 
如 何 改变 ， 负 载 上 的 电压 始终 保持 不 变 ， 因 此 恒 
压 特性 的 函数 表达 式 ， 也 就 是 数学 模型 为 : 
Us = const (2-1) 
即 电 源 的 输出 电压 Us 等 于 常数 。 
获得 恒 压 VAC 的 基本 方法 是 在 电源 主 电 路 结 
构 中 ， 设 置 输出 电压 Us 的 负 反 馈 电 路 环节 ， 就 
是 必须 构成 输出 电压 Us 的 闭环 控制 。 这 一 结论 
将 在 本 章 后 面 加 以 讨论 。 图 2-6 电源 的 恒 压 伏 - 安 特性 
































2.4.2 恒 流 VAC 


恒 流 输出 VAC 如 图 2-7 所 示 。 其 电源 的 输出 电流 与 输出 电压 无 关 ， 也 就 是 说 
与 负载 电阻 尺 无 关 。 例 如 图 2-7 中 示 出 当 负载 电 “sh 





阻 由 Ri 变 为 Re 时 ， 并 不 影响 电源 输出 电流 。 ~ 特性 (D 
恒 流 VAC 输出 电源 的 数学 模型 为 : 





J, = const (2-2) 
即 电源 的 输出 电流 玉 等 于 常数 。 
获得 恒 流 VAC 的 基本 方法 是 在 电源 主 电路 结 0 
构 中 ， 设 置 输出 电流 到 负 反 馈 电 路 环节 ， 就 是 必 
须 构成 输出 电流 I 的 闭环 控制 。 这 个 结论 亦 在 本 0 大 站 六 
章 后 面 加 以 讨论 。 图 2-7 电源 的 恒 流 伏 - 安 特 性 
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2.4.3 直线 下 降 VAC 


直线 下 降 特性 如 图 2-8 所 示 。 其 输出 电压 Vs 随 输 出 电流 到 的 增 大 而 成 比例 地 
减 小 。 即 : 
Us -Vs AUs Us 
六 i = MK = const = 民 N (2-3 ) 
上 式 中 ， 电 压 增 量 Ars 与 电流 增 量 As 的 比 
值 AUs/A1, 为 常数 ， 且 具有 电阻 量 纲 。 不 考虑 比 
值 的 符号 时 ， 这 比值 定义 为 Ri ， 称 为 电源 的 无 反 Ap 
馈 内 阻 。 
根据 式 〈2-3) ， 令 Us =0, Us = Uso; 人 = 
lp, Ls =0 ; 则 有 : DO 
加 2 四 本 六 (2-4) 图 2-8 直线 下 降 特性 
式 (2-4) 表明 : 电源 的 无 反馈 内 阻 也 等 于 电源 的 空 载 电压 Us 与 短路 电流 7 
的 比值 。 
还 不 难看 出 ， 无 反馈 内 阻 RW 也 正 是 图 2-8 所 示 下 降 直线 的 斜率 。 根 据 直 线 方 
程 的 点 斜 式 ， 可 直接 写 出 直线 VAC 电源 的 数学 模型 为 : 
Us = Uso - Ryols (2-5) 
可 以 看 出 : 只 要 有 一 个 可 产生 空 载 电 压 Vs 的 电动 势 ， 当 电源 内 阻 RV 不 能 忽 
略 时 ， 其 电源 的 伏 - 安 特性 都 具有 直线 下 降 形 式 。 


2.4.4 分 段 直线 下 降 VAC 


很 多 实际 应 用 的 电源 ， 特 别 是 近年 开发 的 晶 el 
闻 管 整流 絮 类 电源 多 具有 图 2-9 所 示 分 段 直 线 下 
降 VAC。 S 
分 段 直 线 下 降 VAC 可 以 看 成 由 内 阻 (Rs) 不 
同 的 两 段 直线 下 降 VAC 组 合 而 成 。 例 如 图 中 的 
a—b 直线 和 bi—o 直线 组 合 而 成 a—bi—c,; a— 
b, 直线 和 5, 一 c, 直线 组 合 而 成 a 一 b, 一 c,; 
获得 分 段 直线 下 降 VAC 电源 的 方法 是 采用 电  , 
源 输出 电压 Vs 和 输出 电流 I 复合 负 反 馈 ， 这 个 结 
论 在 本 章 后 面 加 以 讨论 。 


2.4.5 椭圆 方程 VAC 
交流 电抗 器 类 电源 都 具有 图 2-10 所 示 的 外 观 像 椭 圆 的 VAC。 在 电弧 焊工 艺 中 ， 
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图 2-9 分 段 直 线 降 特性 
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常 称 为 “ 陡 降 特性 ” 。 这 种 VAC 曲线 属于 非 线性 二 次 曲线 ， 是 椭圆 方程 ， 在 第 一 
象限 ， 即 电压 U, 与 电流 到 为 坐标 轴 的 象限 的 图 像 。 下 面 ,分 析 交 流 电抗 器 类 电源 
产生 这 种 椭圆 形状 VAC 的 原因 。 

所 有 交流 电抗 器 类 电源 ， 其 等 值 电路 都 可 以 用 图 2-10 中 所 示 电 路 表示 。 图 中 ， 
Ul 是 电网 电压 ; Vs 是 变压器 T 的 二 次 电压 ， 也 是 变压器 的 空 载 电压 ; 二 是 电抗 器 ， 
Z 是 电流 流 过 电抗 器 时 产生 的 电压 降 ; 天 是 电源 输出 电流 ; Vs 是 输出 电压 。 

需要 强调 指出 的 是 : 由 于 交流 电抗 需 电源 工作 于 50Hz 的 工 频 电压 下 ， 上 述 所 
有 参数 都 按 正弦 量 的 矢量 表示 ， 而 且 由 正 弱 量 的 电路 规律 所 确定 。 






























































图 2-10 电抗 器 类 电源 的 基本 结构 与 椭圆 伏 - 安 特性 








对 图 2-10 所 示 等 值 电路 ， 可 以 按 克 希 荷 夫 定 律 得 出 : 
Us=Usg-U, = Du- 和 .大 (2-6) 
式 中 Xi 一 一 电感 工 的 电抗 ，X, =2mfL。 
式 (2-6) 是 正 弱 量 的 矢量 表达 式 ， 将 其 变换 成 标量 式 时 ， 就 有 : 











U2=0, -XP (277) 
式 (2-7) 中 ,Us 和 X 是 常数 ， 可 将 式 (2.7) 改变 为 : 
[+ 时 有 = 中 (2-8) 





式 (2-8) 正 是 一 个 椭圆 方程 的 二 次 函数 表达 式 。 由 于 负电 压 U; 与 负电 流 到 
没有 意义 ， 所以, 式 (2-8) 表示 的 是 第 一 象限 内 电源 的 VAC 曲线 。 





2.5 “电源 -负载 ”系统 的 工作 点 分 析 





焊接 的 电弧 负载 类 型 一 经 确定 ， 就 要 求 或 是 设计 制造 ， 或 是 选 购 与 电 负 载 配 
套 的 弧 烛 电源。 那么 ,设计 制造 或 选 购 电 源 的 依据 是 什么 ?从 用 户 的 角度 应 向 供 
电 电源 的 电气 控制 性 能 提出 什么 要 求 ? 一 般 来 说 ， 对 弧 焊 电源 有 以 下 基本 要 求 : 

1) 构成 的 “电源 -负载 ”系统 (图 2-11) 能 正常 工作 ， 亦 即 “电源 -负载 ” 系 
统 有 工作 点 产生 。 

2)“ 电 源 - 负 载 ” 系 统 能 稳定 工作 ， 亦 即 “电源 -负载 ”系统 的 工作 点 是 稳定 的 
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工作 点 。 所 谓 稳定 的 工作 点 是 指 : 能 克服 任何 
外 界 干 扰 因 素 的 影响 ， 保 持原 有 设 定 的 工作 点 
的 电 参 量 (主要 是 系统 的 电压 和 电流 ) 不 变 。 

3) 构成 的 “电源 -负载 ”系统 能 满足 负 
载 的 功率 调节 要 求 ， 亦 即 有 合适 的 负载 电压 和 
电流 调节 范围 。 人 负载 电压 和 电流 调节 范围 ， 本 
质 上 是 “电源 -负载 ”系统 工作 点 的 有 效 范围 。 
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图 2-11 























“电源 -负载 ”系统 


4) 材料 焊接 工程 中 ， 某 些 类 型 电 负载 要 求 同 一 供电 电源 有 不 同 电压 〈 电 流 ) 
波形 输出 ， 也 就 是 要 求 电源 有 电压 (电流) 波形 控制 功能 。 


2.5.1 “电源 -负载 ”系统 的 工作 点 


当 一 个 用 电 负 和 载 与 供电 电源 连接 好 线路 ， 接 通 线路 开关 后 ， 在 电源 输出 电压 
Us 的 作用 下 ， 就 应 有 电流 1s 流 过 负载 ， 并 在 负载 上 产生 电压 降 Ui。 试 问 ; 流 过 负 
载 的 电流 1s 及 电压 降 Ui 的 具体 数值 是 多 少 ? 二 者 可 调节 范围 处 在 哪个 数值 段 ? 调 














节 好 的 电流 1, 及 电压 降 Ui 能 否 稳 住 而 不 是 波动 不 止 ? 回答 这 几 个 问题 都 离 不 开 


“电源 -负载 ”系统 的 工作 点 分 析 。 

“电源 -负载 ”系统 的 工作 点 是 电源 VAC 曲 
线 与 负载 VAC 曲线 的 交点 ， 如 图 2-12 中 ， 折 
线 ， 是 某 个 电源 的 VAC 曲线 ; 过 零点 的 射线 @ 
是 具 某 个 阻 值 的 电阻 负载 曲线 ; 两 条 曲线 相交 
于 4 点 ,4 点 就 是 这 个 “电源 -电阻 负载 ”系统 
的 工作 点 。 

当 具 有 折线 形状 VAC 曲线 的 电源 ， 向 有 
射线 @) 形 状 VAC 曲线 的 负载 供电 时 ， 流 过 电阻 
电流 六 的 具体 数值 就 是 4 点 所 确定 的 横 坐 标 值 
7; 电阻 上 的 电压 降 Uj 的 具体 数值 就 是 4 点 所 
确定 的 纵 坐 标 值 U, 。 

图 2-13 所 示 “ 电 源 - 负 载 ” 系 统 中 的 负载 
换 为 电弧 ,但 流 过 电弧 的 电流 I 和 电弧 上 的 电 
压 降 Uj; 的 具体 数值 仍 由 “电源 -电弧 ”系统 的 
工作 点 确定 。 

综 上 ， 得 出 一 个 重要 结论 : 负载 电流 和 负 
载 压 降 由 “电源 -负载 ”系统 的 工作 点 确定 。 

由 此 结论 还 可 导出 一 个 推论 : 如 果 “ 电 
源 -负载 ”系统 没有 工作 点 ， 即 电源 VAC 曲线 
与 负载 VAC 曲线 没有 交点 ， 那 么 就 没有 负载 
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图 2-12 “电源 -电阻 ”系统 的 工作 点 
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图 2-13 电源 -电弧 ”系统 的 工作 点 
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电流 和 负载 压 降 。 换 名 话说, “电源 -负载 ”系统 不 能 工作 。 因 此 针对 给 定 的 负 
载 类 型 ， 正 确 设 计 与 选择 电源 VAC 曲线 是 保证 “电源 -负载 ”系统 可 以 工作 的 首 
要 条 件 。 


2.5.2 “电源 -负载 ”系统 工作 点 的 稳定 性 


由 上 面 讨论 得 知 : 若 “ 电 源 -负载 ”系统 能 够 工作 ， 必 须 使 电源 VAC 曲线 与 负 
载 VAC 曲线 形成 交点 ， 即 有 系统 工作 点 。 如 果 有 系统 工作 点 ， 这 个 工作 点 是 不 是 
个 稳定 的 工作 点 ? 

首先 应 给 出 稳定 工作 点 的 定义 ， 然 后 讨论 “电源 -负载 ”系统 稳定 工作 点 的 
条 件 。 

1. 稳定 工作 点 的 定义 

稳定 工作 点 的 定义 是 : “电源 -负载 ”系统 在 外 界 干扰 因素 作用 下 , “电源 - 负 
载 ”系统 工 作 点 就 会 偏离 原 有 
位 置 ， 外界 干扰 因素 一 旦 消 
失 ， 如果“ 电源 -负载 ”系统 
本 身 能 使 工作 点 恢复 到 原 有 位 
置 ， 则 这 工作 点 是 稳定 的 。 否 
则 ,工作 点 是 不 稳定 的 。 这 个 
定义 是 从 图 2-14 中 ， 处 于 斜坡 
上 的 小 球 〈 机 械 系统 ) 位 置 稳 
定性 的 定义 引申 而 来 。 

图 2-14 中 的 曲线 中 是 电源 
的 伏 - 安 特 性 曲线 ， 曲 线 @ 是 电 
弧 的 VAC 曲线 ， 二 曲线 形成 
A、B 两 个 工作 点 。 是 不 是 系 
统 既 可 在 4 点 工作 ， 又 可 在 B 点 工作 呢 ? 经 分 析 会 得 知 : 4 点 是 稳定 的 工作 点 ; B 
点 是 不 稳定 的 工作 点 ， 在 外 界 干扰 因素 作用 下 ， 一 旦 偏离 原 有 位 置 就 不 再 回来 。 

在 B 点 ,偏离 原 有 位 置 ， 既 可 左 偏 ， 亦 可 右 偏 。 图 2-14 中 ， 以 向 右 偏 为 分 析 
前 提 。 

在 外 界 干扰 因素 作用 下 ，B 点 右 偏 ， 对 应 的 电源 沿 电源 VAC 曲线 中 偏 至 已 点; 
对 应 的 (电弧 ) 负载 治 电弧 VAC 曲线 @ 偏 至 及 点 ;“ 电 源 -负载 ”系统 的 电流 产生 
正 偏 增 量 Al,; 

外 界 干 扰 因 素 消失 后 ， 系 统 能 否 返 回 B 点 ?由 图 看 出 : 返回 B 点 ,是 系统 电 
流 增 量 AJ, 为 负 值 的 方向 ， 也 就 是 说 ， 若 返回 B 点 ， 系 统 本 身 要 促使 AJ, 减 小 。 但 
是 此 刻 电 源 提供 的 电压 Us 却 大 于 使 电流 减 小 所 需 的 电弧 电压 Uur。 结果 是 “电源 - 
负载 ”系统 的 AI, 反 倒 越 来 越 大 ， 系 统 更 加 偏离 BB 点 。 所 以 B 点 是 不 稳定 的 。 这 与 



























































图 2-14 “电源 -电弧 ”系统 的 工作 点 的 稳定 性 
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B 点 小 球 机 械 系统 相似 。 

在 4 点 ， 当 4 点 右 偏 后 ,“ 电 源 - 负 载 ” 系 统 发 生 的 变化 条 件 都 是 促使 4 点 恢 
复 的 (分 析 思 路 与 B 点 相同 )， 所 以 4 点 是 稳定 的 。 这 与 4 点 小 球 机 械 系统 相似 。 

2. 稳定 工作 点 的 判 据 

由 上 面 对 “ 电 源 -负载 ”系统 稳定 工作 点 的 初步 讨论 ， 已 经 可 以 看 出 : “电源 - 
负载 ”系统 具有 稳定 工作 点 的 关键 是 电源 VAC 曲线 与 负载 VAC 曲线 的 匹配 关系 。 

通过 以 下 的 讨论 ， 要 得 出 满足 “电源 -负载 ”系统 有 稳定 工作 点 的 一 般 性 条 
件 ， 也 就 是 “电源 -负载 ”系统 有 稳定 工作 点 的 判 〈 定 依 ) 据 。 

图 2-15a 中 ,4 点 是 稳定 的 。 稳 定 的 4 点 向 右 偏离 后 ， 系 统 产生 正 电流 偏 移 增 
量 A1s; 电源 产生 负电 压 增 量 AUs; 负载 也 产生 负 的 电压 增 量 AU;; 但 |AUs|> 
|A 太 | 。 
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图 2-15 “电源 -负载 ”系统 稳定 的 工作 点 





再 从 电源 VAC 曲线 与 负载 VAC 曲线 的 斜率 看 : 稳定 的 4 点 向 右 偏离 后 , 电源 
VAC 曲线 的 斜率 绝对 值 要 大 于 负载 VAC 曲线 的 斜率 绝对 值 ， 即 : 
|tana | > |tang | 


因为 tana 与 tan8 分 别 为 : 


























AU。 dU AU。 dU a 
二 一 二 - 一 三 一 一 一 后 占 名 定 和 条 刘 
tana AK = dl. tanB AR = dL’ 所 以 满足 4 点 稳定 的 条 件 可 表示 为 : 
dU。 dU:; A 口 、 
ltana| > |tan8| ， 即 : | | | 去 掉 绝 对 值 符号 ， 则 应 为 : 
S S 

dU dUs 

ds dr = 

式 (2-9) 是 “电源 -负载 ”系统 具有 稳定 工作 点 的 条 件 ， 也 就 是 稳定 工作 点 


的 判 据 。 有 了 这 个 判 据 ， 既 可 以 判定 “电源 -负载 ”系统 工作 点 的 稳定 性 ， 也 是 在 
给 出 负载 类 型 后 ， 设 计 或 选择 适合 电源 的 依据 。 
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例如 : 假设 图 2-15a 中 的 线段 @ 表 示 的 是 电弧 负载 VAC 曲线 在 工作 点 附近 的 
一 段 ; 线段 四 表示 的 是 电源 VAC 曲线 在 工作 点 附近 的 一 段 ， 那 么 根据 判 据 4 点 是 
稳定 工作 点 ; 同时 也 明确 : 对 电弧 类 负载 ， 当 其 U 形 VAC 曲线 处 于 下 降 段 或 水 平 
段 时 ， 电 源 VAC 曲线 在 工作 点 的 斜率 绝对 值 必须 大 于 电弧 负载 的 和 斜率, “电源 - 电 
弧 ” 系 统 才 能 稳定 工作 。 

而 在 图 2-15b 中 ， 线 段 @ 表 示 的 电阻 负载 VAC 曲线 在 工作 点 附近 的 一 段 ， 任 
何 具 有 下 降 形状 、 水 平 形式 的 VAC 的 电源 都 能 使 “电源 -电阻 ”系统 稳定 工作 。 

3. “电源 -负载 ”系统 工作 点 的 调节 特性 

能 对 电 负 载 的 电功率 进行 调节 ， 是 对 “电源 -负载 ”系统 的 最 基本 要 求 。 负 载 
的 电功率 调节 ， 主 要 指 负载 稳 态 电流 1; 与 负载 上 稳 态 电压 降 局, 的 调节 。 

图 2-16 中 ， 曲 线 @ 是 电弧 类 负载 的 VAC 曲线 ; 折线 四 ， 即 折线 a 一 5 一 c, 是 
晶闸管 整流 器 类 电源 的 一 条 VAC 曲线 ; DD、 加 二 线 有 交点 4m ， 点 hn 是 稳定 工作 
点 。 点 A 对 应 的 电弧 负载 电流 为 fj 、 电 弧 负 载 电 奈 降 为 Ui 。 

若 要 使 电弧 负载 电流 增 大 | 
到 了 ， 应 调节 晶闸管 整流 器 电  。 
源 的 控制 电路 ,使 电源 的 VAC 
曲线 由 四 变 为 @， 从 而 得 到 稳 
定 工作 点 A。 on 

实际 上 ,通过 对 晶闸管 整 ”un 
流 器 电源 控制 电路 的 调节 ， 可 
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在 其 电源 的 VAC 曲线 四、@) 之 2 ! a 
| 日 J 和 二 全 Ml KR! ”可 阻 电流 下 2 2 7 
间 得 到 无 数 条 平行 于 bi 一 ci、 可 调 范围 

b, 一 c, 的 直线 ， 即 “一 艇 ” 直 电弧 电流 可 调 范 国 





























线 ， 于 是 得 到 无 数 个 稳定 工作 








图 2-16 “电源 -负载 ”系统 工作 点 的 调节 特性 


























区 得 类 人 个 
到 4is…， 即 得 到 无 数 个 电弧 负 加、@- 一 晶 闻 管 整流 器 类 电源 的 VAC 曲线 
载 电流 /4… 一 电阻 类 负载 的 VAC 曲线 
负载 电流 是 负载 电流 的 @ 一 电弧 类 负载 的 VAC 曲线 





























最 小 值 ， Ls 是 负载 电流 的 最 大 
值 ; 1 ~ 总 是 负载 电流 的 调节 范围 。 这 种 通过 对 电源 控制 电路 的 调节 达到 对 负载 
电流 的 连续 调节 功能 ， 就 称 为 负载 电流 的 无 级 调节 。 

由 图 2-16 还 可 看 出 : 对 电弧 负载 来 说 ， 调 节 电 弧 负 和 载 电 流 的 同时 ,电弧 电压 
也 被 调节 , 但 调节 范围 不 大 。 特 别 是 ， 当 电弧 电流 处 于 水 平 段 时 ,电弧 电压 则 
不 变 。 

对 电阻 负载 来 说 ， 由 图 2-16 可 清楚 看 出 : 调节 电阻 负载 电流 的 同时 ， 电 阻 上 
的 电压 降 会 随 之 在 大 范围 内 被 调节 。 

综 上 ， 负 载 稳 态 电流 与 负载 稳 态 电压 的 调节 特性 ， 完 全 由 电源 的 VAC 确定 ， 
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也 就 是 说 ， 对 负载 电流 与 电压 的 调节 ， 本 质 上 是 对 电源 伏 - 安 特 性 的 调节 。 





2.6 弧 焊 电源 伏 - 安 特性 反馈 控制 原理 


在 现代 埋 弧 焊 电 源 中 ， 多 采用 晶闸管 整流 咒 类 电源 和 逆 变 器 类 电源 。 而 这 两 
种 电源 中 ， 大 量 采用 电子 控制 技术 和 功率 电子 器 件 来 控制 电源 的 输出 电压 和 输出 
电流 。 在 电源 控制 技术 中 ， 电 源 输出 电压 和 输出 电流 的 负 反 馈 技术 是 电源 VAC 形 
状 (也 就 是 电源 的 外 特性 ) 控制 ( 恒 压 特性 、 和 恒 流 特性 及 二 者 的 组 合 特性 ) 的 基 
础 。 而 负 反 馈 对 电源 内 阻 的 影响 则 是 决定 电源 VAC (形状 ) 的 根本 原因 。 这 里 ， 
简单 扼要 地 阅 述 其 原理 。 


2.6.1 电源 内 阻 对 电源 VAC 的 影响 


图 2-17 示 出 下 降 VAC 电源 的 等 值 电路 。 设 : 电源 的 空 载 电 压 Us =60V ; 电 
源 内 阻 Rw 与 负载 电阻 R; 给 出 如 下 两 组 搭配 情况 . 
R\o, =0. 0060 
R, =0. 60 | mw | | 
R =609 
Rw =0.20 
R =0. 020 村 Co Us [je 

















1 组 





组 








R,, =0. 040 
根据 Us = Us - Ryols 和 
Ra 
> ANo + RE 
对 不 同 的 电源 内 阻 R、 负 载 电阻 R; 取 
值 ， 可 分 别 计算 电源 的 输出 电压 大和 输出 电流 大。 
对 于 了 组 ,分 别 计算 出 (计算 过 程 略 ) 负载 电阻 RR; 取 值 为 0.60Q 和 69 的 电源 
输出 电压 为 59.4V 和 59.9V。 
计算 结果 表明 ， 当 电源 内 阻 Rio 取 值 0.0060Q 时 ( 它 相 对 于 负载 电阻 R; 的 两 个 
取 值 0.60 和 69 来 说 很 小 )， 电 源 的 输出 电压 变化 很 小 。 由 此 可 推断 ,电源 内 阻 
远 小 于 负载 电阻 时 ， 电 源 具 有 恒 压 输出 特性 的 性 质 。 
对 于 开 组 ， 分 别 计算 出 〈 计 算 过 程 略 ) 负载 电阻 R; 取 值 为 0.02Q 和 0. 040 的 
电源 输出 电流 为 272A 和 250A。 
计算 结果 表明 : 当 电 源 内 阻 RW 取 值 0.2Q 时 〈 它 相对 于 负载 电阻 尺 , 的 两 个 取 
值 0.020 和 0. 040 来 说 很 大 ) ， 电 源 的 输出 电流 变化 很 小 。 由 此 可 推断 : 电源 内 
阻 远大 于 负载 电阻 时 ， 电 源 具 有 恒 流 输出 特性 的 性 质 。 
































克 2-17 下 降伏 - 安 特 性 电源 的 等 值 电路 
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2.6.2 反馈 电源 的 电路 结构 


1. 反馈 电源 的 定义 

所 谓 反馈 电源 ， 是 指 单独 将 电源 输出 电压 Us 作 为 信号 ， 经 过 放大 (或 衰减 ) 、 
滤波 以 及 其 他 方式 的 信号 变换 电路 的 处 理 成 为 反馈 信号 ， 再 反馈 到 电源 控制 电路 
并 参与 控制 ; 或 是 单独 将 输出 电流 1s 当 作 信号 ， 也 经 过 与 输出 电压 相似 的 电路 处 理 
成 为 反馈 信号 ， 再 反馈 到 电源 控制 电路 并 参与 控制 ; 或 是 复合 上 述 两 个 反馈 信号 ， 
再 反馈 到 电源 控制 电路 并 参与 控制 的 电源 。 

2. 反馈 电源 的 电路 结构 

反馈 电源 中 ， 首 移 要 有 一 个 所 谓 电源 空 载 电 压 发 生 顺 的 环节 。 这 个 环节 就 是 
各 种 不 同类 型 的 放大 电路 。 其 输入 信和 号 往往 是 一 个 小 功率 的 控制 电压 信号 Vc。， 而 
输出 信号 是 一 个 功率 足够 大 的 空 载 电 压 〈 信 号) Us。 

例如 对 晶闸管 整流 器 类 电源 ， 整 流 环节 本 身 相 当 于 一 个 功率 放大 器 ， 其 放大 
倍数 为 4,。 这 个 空 载 电压 发 生 融 环节 可 用 图 2-18a 所 示 结 构 框 图 表示 。 
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c) d) 





Us(s 








€) 


图 2-18 无 反馈 电源 的 结构 框图 











电源 组 成 环节 的 这 种 结构 框图 表示 法 ， 是 将 电 参 量 看 成 电信 号 ， 然 后 标示 出 
电源 的 各 组 成 环节 以 及 各 信号 的 输入 、 输 出 传递 过 程 ， 还 有 各 信号 间 的 代数 加 
( 减 ) 关系 。 

对 一 个 已 产生 空 载 电 压 Vs 的 无 反馈 电源 ， 假 设 电源 的 输出 电流 为 1/,， 当 考虑 
电源 内 阻 RV。 上 的 压 降 时 ， 电 源 的 输出 电压 Us 应 为 ; 

Us = Us - Ryols 
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式 中 RNwA 一 一 电源 内 阻 Re 上 的 压 降 。 

从 信和 号 的 代数 加 ( 减 ) 关系 角度 看 ， 有 理由 用 图 2-18b 简明 地 表示 这 一 关系 。 图 
中 的 图 形 名 代表 一 个 环节 ， 称 为 综合 器 。 在 综合 器 中 ， 可 最 多 输入 (综合 ) 三 个 带 
正 、 负 符号 的 信号 ， 然 后 输出 一 个 综合 (也 就 是 简单 的 代数 加 、 减 ) 后 的 信号 。 

当 电 源 输出 电压 为 内 时 ， 流 过 负载 电阻 的 电流 为 大。 从 信和 号 传递 的 角度 看 ， 
将 负载 电阻 尺 上 所 施加 的 电源 输出 电压 Us ， 看 成 负载 电阻 的 输入 信号 ; 而 流 过 负 
载 电 阻 的 电流 到 ， 看 成 经 负载 电阻 按 欧姆 定律 传递 处 理 的 输出 信号 ， 那 么 就 有 理由 
得 出 如 图 2-18c 所 示 的 一 个 电源 结构 环节 的 框图 。 

流 过 负载 电阻 的 电流 大， 也 流 经 电源 的 内 阻 ， 并 在 电源 内 阻 上 产生 电压 降 
RN ,如 图 2-18d 所 示 。 

图 2-18d 所 示 的 环节 框图 是 将 电流 I 视 为 输入 信号 、 将 电源 内 阻 Ri 上 产生 电 
压 降 Rn(s) 视 为 输出 信号 ， 而 对 输入 信号 的 传递 处 理 ， 显 然 也 遵循 欧姆 定律 。 

有 了 图 2-18a、b、c 、d 四 个 单独 的 结构 环节 框图 ， 根 据 各 信号 的 输入 、 输 出 
关系 ， 可 得 图 2-18e 所 示 的 以 控制 信号 U.(s) 为 输入 信号 ， 以 电源 输出 电流 
及 (5) 为 输出 信和 号 的 综合 环节 框图 。 它 就 是 没有 输出 电压 、 电 流 反馈 时 ， 电 源 的 电 
路 结构 框图 。 

在 无 反馈 电源 的 结构 框图 基础 上 ,引入 电源 输出 电压 负 反 馈 和 输出 电流 负 反 
馈 后 的 反馈 电源 的 结构 框图 如 图 2-19 所 示 。 图 中 ,环节 QD、、@ 是 原 没 有 反馈 
时 的 结构 图 。 而 电流 负 反 馈 和 电压 负 反 馈 分 别 由 环节 由 、 加 、 中 、@O 完 成 。 

环节 方 框 中 的 m、n、4,、4, 分 别称 为 电压 、 电 流 反馈 通道 的 反馈 系数 和 反馈 
通道 的 放大 倍数 。 

电压 、 电 流 负 反馈 性 质 ， 反 映 在 图 2-19 中 电流 、 电 压 综 合 器 环节 @、@ 中 输 
入 信号 的 负 号 取 值 上 。 
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图 2-19 反馈 电源 的 结构 
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与 2-18e 相 比 ， 图 2-19 中 ， 信 号 输入 输出 间 形 成 了 闭环 。 因 而 称 为 闭环 系统 ， 
而 图 2-18e 系统 称 之 为 开 环 系统 。 图 2-19 中 ， 有 两 个 闭环 ， 电 压 负 反馈 闭环 与 电流 
负 反 馈 闭 环 。 两 个 闭环 既 可 单独 使 用 也 可 联合 使 用 。 

根据 图 2-19 反馈 电源 结构 图 ， 可 以 对 反馈 电源 进行 系统 性 能 分 析 。 


2.6.3 反馈 电源 的 VAC 分 析 


反馈 电源 的 电路 结构 是 在 无 反馈 电源 电路 结构 的 基础 上 ， 通 过 引入 电源 输出 
电压 、 输 出 电流 负 反 馈 而 形成 的 。 电 源 的 VAC 由 电源 的 电路 结构 确定 。 在 分 析 反 
馈 电 源 的 VAC 前 ， 先 给 出 无 反馈 电源 的 VAC。 






































无 反馈 电源 的 等 值 电路 示 于 图 2-20 中 。 根 据 等 Ryo 
值 电 路 ， 可 得 出 无 反馈 电源 的 VAC 方程 和 站 人 
Us = Us -RN (2-10) 2 





引入 电源 输出 电压 、 输 出 电流 负 反 饶 后 ， 式 
(2-10) 中 的 输出 电压 Us、 空 载 电压 Vs、 电源 内 阻 | 5” 
RW 都 将 发 生变 化 。 

为 区 分 清楚 起 见 ， 将 表示 有 反馈 电源 电量 的 英 | } 
文字 母 下 标 中 ， 均 加 进 字 母 B。 

根据 图 2-19 所 示 反 馈 电 源 的 结构 框图 可 以 得 出 : 

Usso = UcAo = ( Ucu + Uc )4o 

式 中 ， Uc =4， (Ucv —mUss) ， Ua =4， (Ud -nls); 将 此 二 式 代 入 上 式 并 整理 ， 
可 得 : 











3 











图 2-20 无 反馈 电源 的 等 值 电 路 





AAs Uo +AA Us, nAoA,+Ry 
i m 了 | n 了 _ n 了 2 -] 1 
Uss 1 + mAoA, 1 +mAoA, 5 So 


式 (2-11) 就 是 反馈 电源 VAC 的 方程 。 与 式 (2-10) 比较 ， 容 易 看 出 : 反馈 
电源 的 方程 仍然 是 一 条 下 降 的 直线 。 
反馈 电源 的 空 载 电压 Us 为 : 

















_ 404。 LUer 十 404， Uc 
S07 +mAA. 








反馈 电源 的 内 阻 Ryoo 为 : 
nAoA, + Rw 
a 
将 Us 、Rsa 代 入 式 (2-10) 后 ， 可 得 出 反馈 电源 VAC 方程 的 简明 表达 式 : 
= Usso — R\sols (2-12) 
式 (2-11) 为 既 有 输出 电压 负 反 馈 、 又 有 输出 电流 负 反 馈 时 ， 反 馈 电 源 的 
VAC 方程 。 
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如 果 只 有 输出 电压 负 反 馈 时 ， 式 〈2-11) 中 的 44,UVar 项 、n4o4, 项 的 取 值 为 
零 ， 因 此 得 出 : 








加 AoA, Uocu Rw I 
5 1] +mAoA, 1+mAA,s 
与 式 (2-12) 相对 照 ， 只 有 输出 电压 负 反 馈 时 的 电源 内 阻 Ra 为 : 
有 No 
1 + mAoA, 
因为 在 设计 电源 时 ， 可 使 m464, >> 1 ， 所 以 可 得 出 结论 : 
对 有 输出 电压 负 反 馈 的 电源 ， 其 电源 内 阻 Rw 是 无 反馈 电源 内 阻 Rw 
的 1/(1 +mAo64,)。 
这 就 是 使 具有 输出 电压 负 反 馈 电源 的 伏 - 安 特 性 曲线 趋 于 恒 压 输出 特性 的 根本 
原因 。 
如 果 只 引入 输出 电流 负 反 馈 ， 即 令 式 (2-11) 中 的 464 Vou 项 、m4o4 项 的 取 
值 为 零 ， 则 有 : 





(2-13) 





Rso = 














Us, =44.U - (nAoA, + Rv) TL, (2-14) 

、 dUss 
对 上 式 取 ; | 

这 个 绝对 值 正 是 式 (2-14) 直线 方程 的 斜率 绝对 值 ， 并 且 比 式 (2-10) 直线 
方程 的 斜率 ( 即 无 电流 负 反 馈 时 的 斜率 ) 大 n464, 倍 。 所 以 可 得 出 结论 : 对 有 和 输 
出 电流 负 反 馈 的 电源 ， 其 电源 内 阻 Rvw 是 无 反馈 电源 内 阻 Ru 的 du4, 倍 。 这 就 是 
使 具有 输出 电流 负 反 馈 电源 的 伏 - 安 特 性 曲线 趋 于 恒 流 输出 特性 的 根本 原因 。 

由 式 (2-12) 还 可 以 得 出 ， 电 压 负 反馈 电源 的 输出 空 载 电压 为 : 

404 Ver 
S550] +mAoA, 

对 于 已 设计 好 的 电压 负 反 馈 电 源 ， 其 4, 、4,、m 都 是 常数 ;只 有 Uw 是 可 变 
的 ， 因 此 给 出 不 同 的 电压 给 定 值 Qu ， 可 得 到 不 同 的 空 载 电压 值 Us,。 反 映 在 电源 
VAC 曲线 上 ， 就 是 可 得 如 图 2-21 所 示 的 一 簇 恒 压 。” 
特性 。 这 也 正 是 电压 负 反 馈 电 源 的 伏 - 安 特 性 控制 
原理 。 Uspol 

将 式 (2-14) 变换 一 下 输入 、 输出 量 间 的 关 Usot (Lo _ 
系 形 式 ， 可 以 得 到 : Ueus 
| 

Ss nn nkoA,+Ry 

式 (2-15) 仍 是 一 条 直线 的 点 斜 式 方程 。 与 0 
式 (2-14) 相 比 ， 只 是 电压 、 电 流 坐 标 相 互 交 换 图 2-21 不 同 给 定 电压 Uc 
了 。 由 于 在 电源 设计 时 ， 可 使 : n464, 字 1， 所 以 : 时 的 空 载 电 压 


二 到 (nAod, + Ryo ) | =nAoA, + Rvo 





























Ucul 





Us (2-15) 
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这 就 表明 式 (2-16) 直线 的 斜率 很 小 ; 而 点 斜 式 方程 与 电流 纵 坐 标的 交点 由 
Vervm 确定 。 

n 是 常数 ， 而 U6 是 可 变 的 ， 因 此 不 同 的 电源 给 出 电流 给 定 值 V6,， 可 得 到 不 同 
的 短路 电流 值 Ts 

综 上 二 点 ， 电 流 负 反馈 电源 VAC 是 如 图 2-22 所 示 的 一 簇 恒 流 特性 曲线 。 

在 实际 电源 中 ， 如 果 只 有 电流 负 反 馈 ， 其 电源 的 VAC 形状 一 般 如 图 2-23 所 
示 。 其 a 点 电压 是 空 载 电压 值 ， 而 下 降 的 直线 段 a 一 c, 一 cs 一 c; 斜率 值 就 由 无 反馈 
时 的 电源 内 阻 Ru 决定 ; 而 恒 流 段 的 起 始 控制 点 ce 、c 、cs 等 就 由 电流 值 给 定 电压 
Ui 决定 。 
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图 2.22 不 同 给 定 电压 VU, 时 的 短路 电流 Uw/n 图 2.23 ”不同 给 定 电压 VU 时 的 短路 电流 Uw/n 





























2.7 埋 弧 焊 电源 主 电 路 结构 类 型 


在 埋 弧 焊 电源 的 主 电 路 中 ， 电 源 输出 电压 和 输出 电流 的 调节 电路 结构 的 类 型 ， 
确定 了 该 电源 主 电路 的 结构 类 型 。 例 如 ， 一 一 
图 2-24 中 ， 电 源 输出 电压 和 输出 电流 是 由 _ 和 
电抗 器 工控 制 的 ， 因 此 这 个 电源 属于 工 频 | L 
交流 电抗 器 类 电源 。 由 于 电抗 器 通过 变 压 : | 





T 








负 
器 T 接 到 50Hz 工 频 交 流 电 网 上 ， 因 此 电源 i lie 
名 称 前 冠 以 工 频 交流 。 | 

图 2-25 中 ， 带 铁心 的 交流 绕组 Wi，,， 

直流 控制 绕组 Wy., 二 极 管 VD, ,共同 构成 图 224 工 频 交流 电抗 器 类 电源 主 电 路 结构 
磁 饱 和 电抗 器 LT。 由 于 控制 直流 控制 绕组 Wj 两 端的 直流 电压 ， 就 能 控制 磁 饱 和 
电抗 器 LT 的 电抗 值 ， 因 而 间接 地 控制 了 电源 输出 电压 和 输出 电流 。 磁 饱和 电抗 吉 
也 称 为 磁 放 大 器 ， 所 以 这 类 电源 称 为 磁 饱 和 电抗 器 〈 磁 放大 器 ) 类 电源 。 
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弧 烛 电源 中 ， 几 乎 包括 了 所 有 
焊接 电源 主 电路 结构 类 型， 

1) 工 频 交流 电抗 器 类 电源 ， 

2) 磁 亿 和 电抗 器 〈 磁 放大 器 ) T 
类 电源 ; um 3 

3) 

4) 
电源 ， 





晶闸管 管 整流 带 类 电源 ; 
晶闸管 工 频 交 流 调 压 器 类 








图 
疗 管 逆 变 絮 类 电源 ; 


甸 腥 

大 功率 晶体 管 
大 功率 晶体 管 模拟 放大 类 电源 ; 
大 功率 晶体 管 开关 ( 带 ) 类 电源 ; 
电容 器 〈 充 ) 放电 器 类 电源 ; 





9) 




















| 











Us 











| 








( GTR，IGBT ) 逆 变 器 类 电源 ; 


2-25 ”和 磁 饱 和 电抗 器 类 电源 主 


从 对 电源 控制 的 角度 看 ， 电 源 的 输出 电压 和 输出 电流 ， 


控制 量 。 

图 2-26 中 ， 两 只 晶闸管 VT 、VT 
反问 并 联 组 成 所 谓 无 触 点 交流 开 
关 KN。 



































因为 当 唱 闸 管 VT, 、VT, 轮流 导 通 
时 ， 负 载 上 流 过 交流 电流 ， 并 且 通 过 
控制 (调节) 两 只 晶闸管 VT 、VT， 
的 导 通 相位 角 (简称 导 通 角 ) 就 可 控 





Ul Oy 























是 电源 的 两 个 重要 被 
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制 负载 上 的 电压 和 电流 ， 所 以 称 为 唱 
闸 管 交 流 调 压 器 类 电源 。 


图 2-26， 工 频 交流 调 压 器 类 电源 主 电 











bent 








又 由 于 本 图 中 的 晶闸管 交流 调 压 器 是 直接 接 到 50Hz 工 频 交流 电网 上 ， 所 以 电 





源 名 称 前 也 冠 以 “ 工 频 交流 ”。 
图 2-26 中 的 变压器 了 T 放 到 了 晶闸管 交流 
调 压 器 的 后 面 ， 而 与 前 两 类 电源 不 同 。 从 变 
压 器 T (一 般 为 降 压 变压器 ) 的 放置 看 ， 前 
二 者 是 “ 先 变 ( 压 ) 后 调 ( 压 )” 型 电源 ; 
而 后 者 是 “ 先 调 ( 压 ) 后 变 ( 压 ) ”型 电源 。 
上 述 三 类 电源 的 输出 电流 都 是 工 频 交 流 。 
图 2-27 所 示 电 路 是 由 两 只 晶闸管 VT,、 
Wy 和 两 只 二 极 管 VD, 、VD, 组 成 的 所 谓 唱 闸 
管 ( 单 相 ) 半 控 桥 式 整流 带 UR。 
由 电工 学 的 相关 理论 知 : 



























































晶闸管 整流 需 图 227 电疗 管 整流 器 类 电源 3 
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是 采用 电压 相位 调节 法 (简称 相 控 调 压 ) 来 控制 整流 器 的 输出 直流 电压 ， 亦 即 电 
源 的 输出 电压 ， 因 而 图 2-27 所 示 电 源 称 为 晶闸管 整流 器 类 电源 。 
图 2-28 、 图 2-29 示 出 两 种 逆 变 电源 的 主 电 路 结构 。 
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UT WII Ty Wi 
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+ C2 W VDg 
小 水 小 人 C4 2 MEXY 
eh 
L : 
整流 器 ? 晶闸管 道 变 内 
图 2-28 品 疗 管 逆 变 器 电源 ( 半 桥 式 ) 主 电路 结构 
小 于 上 _|NVTI 不 VDy 
Uo 
vo_| JIvprvps T™ 
W yd sl 
木林 ”让 wi! _JSvm 未 vps 
整流 妖 晶体 管 逆 变 器 
图 2-29 大 功率 晶体 管 (IGBT) 逆 变 器 电源 ( 半 桥 式 ) 主 电 路 结构 
所 谓 “ 逆 变 ” 是 相对 “整流 ”而 言 的 ， 即 “ 逆 变 ”是 “整流 ”的 反 过 程 。 采 








用 逆 变 技术 的 根本 原因 在 于 减轻 电源 的 重量 和 提高 电源 的 性 能 ， 
态 特 性 。 

众所周知 ， 由 电工 学 中 的 电磁 感应 定律 引申 而 来 的 变压器 基本 计算 公式 : U = 
4. 44 x 10 JNSB,， 制 约 着 变压器 工作 电压 VU、 工 作 频 率 人 变压器 铁 芯 截面 积 $、 
变压器 线圈 臣 数 V 以 及 铁 芯 材料 磁感应 强度 有 ,之 间 的 定量 关系 。 若 想 显 著 地 减 小 
变压器 的 重量 ， 单 从 铁 芯 材料 上 已 无 法 突破 ， 但 是 如 果 提 高 变压器 的 工作 频率 ， 
例如 将 工 频 的 50Hz 提高 20 倍 ， 则 理论 上 可 将 变压器 的 重量 减 小 至 原来 的 1/20。 

开关 电路 及 开关 器 件 是 逆 变 器 工作 的 基础 。 逆 变 器 电源 中 ,， 常 使 用 两 大 类 开 
关 器 件 : 大 功率 晶闸管 和 晶体 管 。 晶 闸 管 的 工作 频率 数量 级 在 几 百 到 几 千 Hz; 而 
大 功率 晶体 管 工 作 频 率 的 数量 级 可 达 20 ~ 50MHz， 也 就 是 说 ， 道 变 器 电源 的 动态 
响应 速度 比 传统 电源 要 快 一 、 二 个 数量 级 ， 因 此 逆 变 器 电源 的 这 一 突出 性 能 是 它 
在 现代 弧 焊 电源 中 得 到 迅速 推广 应 用 的 主要 原因 。 

图 2-28 所 示 逆 变 器 电源 ， 称 为 半 桥 式 晶 闸 管 逆 变 器 电源 。 被 逆 变 的 直流 电源 
由 二 极 管 (VD, ~ VD。) 三 相 桥 式 整 流 电 路 构成 ， 三 相交 流 电 网 直接 引入 到 三 相 桥 
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式 整流 电路 的 输入 端 。 由 于 省 去 一 个 工 频 变压器 ， 因 此 极 大 地 减 小 了 电源 的 重量 。 
为 防止 电网 高 压 干扰 脉冲 进入 电源 ， 在 三 相 电 源 引 进 线 上 往往 并 联 有 压 敏 电 阻 元 
件 (图 中 未 画 出 )， 而 三 相 桥 式 整 流 电 路 输出 端 接 有 电容 器 C, 、C, 滤波 电路 。 

晶闸管 用 在 逆 变 电路 中 ， 它 的 关 断 是 主要 技术 问题 ， 主 电路 中 常 有 一 个 关 断 
电容 ， 该 电容 与 负载 〈 即 逆 变 输出 变压器 ) 是 串联 的 ， 就 称 为 串联 型 逆 变 器 ; 而 
电容 与 负载 相 并 联 的 ， 则 称 为 并 联 逆 变 器 。 图 中 的 电容 器 C;、C 就 是 为 晶闸管 
VT 、VT, 关 断 而 设置 的 。 

电路 通过 晶闸管 VT, 、VT 的 轮流 导 通 ， 在 逆 变 输出 变压器 Ty 的 一 次 绕组 中 
产生 交 变 中 频 电 流 ; 而 在 中 频 变 压 器 的 二 次 侧 可 得 到 所 需要 的 电压 输出 。 

晶闸管 逆 变 器 原理 简 述 如 下 .、 

当 唱 闸 管 VT, 触发 导 通 时 ， 在 回路 U, 一 LL 一 VT 一 (Wi + Wi,) 一 CG, 一 UV _ 中 
有 电流 流 过 ， 电 容器 C, 被 充电 。 当 电容 器 C, 上 的 电压 等 于 电源 电压 VU, 时 ， 流 经 逆 
变 输 出 变压器 TT, 一 次 绕组 (Wj, + Wi,) 的 电流 达到 最 大 值 ， 此 后 因 (Wi, + Wo,) 
上 的 感应 电势 反 向 ， 将 对 电容 器 C, 继 续 充电 ， 直 到 使 电容 器 C, 上 的 电压 达到 某 一 大 
于 电源 电压 U;, 的 电压 时 ， 回 路 中 的 电流 才 为 零 。 

过 一 段 时 间 ， 当 晶闸管 VT, 的 触发 信号 到 来 时 ，VT, 导 通 ， 则 在 回路 U ,一 C; 一 
(Wu+ Ws) VT, 一 L, 一 UV _ 中 有 电流 流 过 ， 电 容器 C, 被 充电 。 上 此后， 晶闸管 VT 
的 关 断 过 程 与 VT, 相同 。 

在 VT 、VT 轮流 导 通 的 过 程 中 ， 逆 变 输 出 变压器 Tu 的 一 次 侧 绕组 〈(W， + 
Wi,) 中 流 过 相反 方向 的 电流 ， 因 此 在 逆 变 输出 变压器 Tu 的 二 次 绕组 W, 中 ， 感 应 
出 频率 为 VT 、VT, 轮流 导 通 频率 的 交 变 电 压 Vs， 也 就 是 逆 变 电源 的 输出 电压 。 

二 极 管 VD; 、VD, 起 保护 晶闸管 的 作用 : 当 负 载 短路 时 ， 逆 变 电 容 需 C; 、C, 与 己 、 
万 组 成 的 谐振 电路 会 引起 高 电压 ， 但 可 由 VD, 、VD, 回 得 给 电源 ， 避 免 危 害 晶 闸 管 。 

图 2-29 是 大 功率 晶体 管 逆 变 器 的 主 电路 结构 电源 。 

在 晶体 管 逆 变 器 的 主 电 路 结构 中 ， 常 采用 绝缘 栅 双 极 晶 体 管 (IGBT) 为 逆 变 
器 的 开关 器 件 。 与 晶闸管 的 区 别 是 : 晶体 管 不 用 考虑 关 断 问题， 因此 晶体 管 逆 变 
器 的 主 电路 结构 显得 十 分 简洁 ; 另外 ， 晶 体 管 的 开关 速度 比 唱 闸 管 提 高 了 近 一 个 
数量 级 ， 使 晶体 管 逆 变 器 可 工作 在 20 ~50MHz， 因 此 电源 的 动态 响应 速度 是 所 有 
类 型 电源 中 最 快 的 。 

图 2-30 是 模拟 式 大 功率 晶体 管 电源 的 基本 结构 图 ， 也 是 开关 式 大 功率 晶体 管 
电源 的 基本 结构 图 ， 也 就 是 说 ， 二 者 在 电路 的 组 成 结构 上 基本 相同 。 差 别 只 是 电 
压 给 定 信 号 U6 的 不 同 : 对 模拟 式 电源 ， 电 压 给 定 信号 Ui 是 模拟 量 ， 对 开关 式 电 
源 ， 电 压 给 定 信 号 U6 是 电压 开关 量 信号 ， 也 就 是 脉冲 电压 信号 。 

电源 主 电路 由 三 相 (YN，dl1) 连接 方式 的 变 压 带 T、 三 相 整 流 带 UR、 大 功 
率 晶 体 管 VT、 分 流 器 Rs 和 电容 器 组 C 等 组 成 。 

三 相 电 网 电压 经 主 变压器 了 T 降 压 、 三 相 整流 器 UR 整流 、 电 容器 组 C 的 滤波 
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图 2-30 模拟 (开关) 式 大 功率 晶体 管 电源 的 基本 结构 图 


后 ， 得 到 电源 空 载 电压 U,。 

大 功率 晶体 管 VT 串联 在 主 电路 内 ， 起 线性 放大 调节 器 (控制 器 ) 的 作用 ,由 
大 功率 晶体 管 VT 发 射 极 输出 的 电源 电压 Us 受 控 于 基 极 上 的 控制 信号 电压 Cr 。 

基 极 控制 信号 电压 U。 是 由 综合 比较 器 N 输出 的 ， 它 综合 了 电压 给 定 信号 Ui、 
电压 反馈 信号 Vp, 、 电 流 给 定 信号 V6、 电流 反馈 信号 Up。 

这 些 信 号 的 不 同 组 合 方式 与 电压 信号 给 出 的 形式 (模拟 量 形式 还 是 开关 量 形 
式 ) 既 控 制 电源 输出 电压 和 电流 的 大 小 ， 也 决定 电源 输出 的 波形 。 
显然 ， 大 功率 晶体 管 VT 在 电源 的 主 电 路 中 ， 起 主要 控制 作用 ， 因 此 称 这 类 电 
源 为 模拟 式 (开关 式 ) 大 功率 晶体 管 电源 。 

由 于 弧 焊 电源 的 大 功率 和 多 控制 功能 需求 ， 近 年 开发 的 弧 爆 电源 中 ， 主 要 使 
用 高 性 能 、 大 功率 电力 电子 器 件 的 主 电路 。 其 中 ， 各 种 型 号 和 规格 的 大 功率 晶 闸 
管 ( SCR ) 是 晶闸管 整流 器 类 电源 、 唱 疗 管 工 频 交 流 调 压 器 类 电源 以 及 晶闸管 逆 
变 器 类 电源 主 电路 中 的 功率 控制 器 件 。 

而 大 功率 晶体 管 (GTR) 、 绝 缘 栅 极 晶 体 管 ( IGBT ) 则 主要 应 用 于 晶体 管 逆 
变 器 类 电源 的 主 电路 中 。 

随 着 电力 电子 器 件 的 不 断 开 发 ， 新 型 电力 电子 器 件 ， 即 把 功率 等 级 的 驱动 、 
保护 、 检 测 和 功率 输出 单元 都 集成 为 一 体 的 功率 集成 电路 也 必 将 成 为 弧 焊 电源 中 
的 主角 。 
























































2.8 埋 弧 焊 电 源 的 波形 控制 


由 埋 弧 焊 的 焊接 工艺 得 知 : 使 用 交流 焊接 电源 时 ， 其 焊接 电弧 的 磁 偏 吹 小 ， 
而 直流 焊接 电源 的 磁 偏 吹 则 较 大 。 
虽然 直流 焊接 电源 的 磁 偏 吹 比 较 大 ， 但 直流 焊接 电源 具有 以 下 两 个 重要 工艺 
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优点 : 
1) 直流 正 接 时 ,电弧 的 穿 透 率 高 ,也 就 是 可 获得 较 大 的 熔 深 如 图 2-31 
所 示 。 
2) 直流 反 接 时 ， 焊 丝 的 熔化 速度 增 大 ， 这 提高 了 焊 颖 的 熔 数 率 ， 如 图 2-32 
所 示 。 
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图 2-31 直流 正 接 熔 深 大 图 2-32 ”直流 反 接 熔 敷 率 高 


兼顾 两 种 焊接 电源 和 直流 电源 两 种 接 法 的 优点 ， 成 为 现代 焊接 电源 所 提出 的 
波形 控制 技术 的 目标 。 其 技术 要 点 : 

1) 采用 交流 方 波 (电压 ) 输出 的 焊接 电源 ， 如 图 2-33 所 示 ， 因 为 是 交流 ， 
因此 电源 有 抗 磁 偏 吹 的 能 
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负 半 周 
图 2-33 ”交流 方 波 焊接 电源 的 波形 
2) 调节 方 波 电源 正 、 负 半 周 的 幅 值 ， 就 调节 了 正 、 负 半 周 的 电压 平均 值 如 


图 2-34、 图 2-35 所 示 ， 相 当 于 调节 了 焊接 的 极 性 ， 从 而 可 达到 直流 电源 不 同 接 法 
的 效果 。 
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图 2-34 ”下 半 周 幅 值 大 于 负 半 周 幅 值 的 波形 
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图 2-35 人 负 半 周 幅 值 大 于 正 半 周 幅 值 的 波形 





3) 调节 方 波 电源 正 、 负 半 周 电压 波形 宽度 ， 也 能 改变 正 、 负 半 周 的 电压 平均 
值 ， 从 而 也 可 达到 直流 电源 不 同 接 法 的 效果 ， 如 图 2-36、 图 2-37 所 示 。 
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图 2-36 ” 正 半 周 宽 幅 的 波形 


图 2-37 负 半 周 宽 幅 的 波形 
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3.1 埋 弧 焊 的 引 弧 


一 般 埋 弧 焊 的 引 弧 方式 主要 有 两 种 焊丝 短路 回 抽 引 弧 与 焊丝 短路 划 擦 引 弧 。 
3.1.1 焊丝 短路 回 抽 引 弧 过 程 


焊接 程序 一 经 启动 ， 弧 焊 电 源 投入 工作 ， 同 时 焊丝 开始 向 下 送 进 ， 如 图 3-1a 
所 示 。 这 时 ， 导 电 嘴 与 焊 件 之 间 加 有 电源 的 空 载 电压 UV。 ， 如 图 3-1b 所 示 ; 导电 嘴 
与 焊 件 之 间 的 空 载 电 压 VU 一直 持 续 到 焊丝 与 焊 件 接触 时 为 止 。 

焊丝 与 焊 件 一 经 接触 ， 导 电 嘴 与 爆 件 间 的 焊丝 就 将 弧 焊 电源 短路 ， 因 此 弧 奈 
检测 电路 此 时 检测 到 的 电压 为 零 ， 爆 丝 的 端 部 流 过 短路 电流 万 ， 如 图 3-1b 所 示 ， 
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图 3-1 埋 弧 焊 的 短路 引 弧 
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从 而 引 燃 电弧 ， 如 图 3-1d 所 示 。 





























3.1.2 焊丝 划 擦 引 弧 过 程 
~ 入 ||<~ | 所 玉 

焊丝 划 擦 引 弧 与 短路 回 抽 引 “HG6~ “Ybop DO 
弧 的 不 同 之 处 在 于 引 弧 一 经 开始 ， 证 店名 [| ] 
焊丝 就 不 停 下 送 , 焊丝 的 端 部 与 -TT 
焊 件 接触 ， 同 时 焊丝 还 作 横 向 划 | 
Wa 2 图 32 ， 埋 扳 焊 的 焊丝 划 控 引 弧 过 程 

不 。 


3.1.3 ” 窄 间隙 埋 弧 焊 对 引 弧 的 要 求 


厚 板 罕 间隙 焊 颖 的 坡 口 宽度 ,一般 仪 为 25 ~ 30mm， 坡 口 深度 则 可 达 150 ~ 
300mm。 面 对 如 此 深 而 窄 的 坡 口 间隙 ， 如 果 引 弧 不 成 功 ， 可 能 出 现 两 种 故障 状态 : 
一 是 焊丝 端 部 粘连 到 坡 口 底部 如 
图 33 所 示 ， 这 时 ， 焊丝 既 送 不 
出 、 也 抽 不 回 ; 二 是 只 有 一 段 焊 
丝 粘连 到 坡 口 底部 ， 而 从 燃 化 断 
头 处 开始 ， 焊 丝 重新 被 送 进 。 不 
管 哪 种 引 弧 失 败 ， 操 作 人 员 必 须 
清理 粘连 到 坡 口 底部 的 焊丝 断 头 ， ; 
还 有 那些 必须 清理 掉 的 “残渣 "， 
才能 重新 开始 焊接 。 可 以 想象 ， 图 33 ， 厚 板 罕 间 险 埋 弧 焊 引 弧 失 败 的 故障 状态 
清理 深 而 窑 坡 口 间隙 内 的 焊丝 断 
头 和 “ 残 河 ” 并 非 易 事 。 特 别 是 刚 开 始 几 道 焊 颖 的 焊接 , 情况 会 更 为 严重 ; 为 此 ， 
在 对 一 种 窄 间隙 埋 弧 焊 设 备 进 行 性 能 选择 时 ， 其 电源 与 控制 系统 的 引 弧 成 功率 是 
一 项 必须 考查 的 重要 性 能 指标 。 

在 焊接 程序 上 ， 只 有 在 引 弧 成 功 的 前 提 下 ， 才 能 开始 焊接 。 






































3.2 埋 弧 焊 机 弧 长 控制 系统 


3.2.1 熔化 极 电 弧 焊 的 弧 长 控制 系统 基本 原理 


埋 弧 焊 是 一 种 熔化 极 电 弧 焊 方 法 ， 因 此 焊接 设备 的 送 丝 系统 中 必 有 电弧 弧 长 
控制 问题 。 埋 弧 焊 的 送 丝 系 统 有 两 类 调节 弧 长 的 系统 ， 即 恒 速 送 丝 系统 和 变速 送 
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丝 系统 ， 前 者 适用 于 细 丝 (焊丝 直径 和 1. 6mm) ， 后 者 适用 于 粗 丝 (焊丝 直径 > 
1. 6mm) ， 近 年 多 采用 粗 丝 ， 因 此 送 丝 系统 也 就 多 采用 变速 送 丝 系 统 。 埋 弧 焊 的 焊 
丝 直 径 与 焊接 电流 、 熔 化 率 的 关系 如 图 3-4 所 示 。 
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图 3-4” 埋 弧 烛 的 焊丝 直径 与 焊接 电流 、 熔 化 率 的 关系 
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无 论 采 用 哪 种 送 丝 系统 ， 其 控制 目的 是 : 在 焊接 过 程 中 ， 完 成 送 丝 任 务 的 同 
时 ， 要 保持 焊接 电弧 弧 长 的 恒 
定 ， 亦 即 保持 弧 长 稳定 在 焊 前 
给 定 的 值 上 。 这 就 要 建立 一 个 
能 自动 检测 、 控 制 弧 长 的 负 反 
馈 控制 系统 。 系 统 的 结构 框图 
1 图 3-5 所 示 ， 具 体 的 送 丝 系 
统 的 电路 有 很 多 种 。 

埋 弧 焊 的 电弧 是 一 种 潜 
弧 ， 焊 接 过 程 中 要 自动 检测 焊 
接 电 弧 弧 长 ， 在 技术 上 很 难 实 
现 ， 因 此 希望 找到 一 种 间接 检 图 3-5 电弧 电压 自动 调节 系统 构成 框图 
测 焊接 电弧 弧 长 的 方法 ， 这 就 
是 用 检测 焊接 电弧 电压 来 代 蔡 检测 弧 长 。 这 种 代替 的 前 提 是 电弧 电压 值 与 弧 长 值 
之 间 应 存在 正比 的 数量 关系 。 所 以 变速 送 丝 系统 调节 弧 长 的 负 反 馈 控制 系统 中 ， 
弧 长 检测 是 电弧 电压 检测 ， 弧 长 给 定 是 与 之 对 应 的 电弧 电压 给 定 。 

弧 长 负 反 馈 控制 系统 的 工作 原理 是 . 如 果 某 种 扰动 使 电弧 弧 长 增加 ， 在 综合 
比较 器 中 ， 实 测 的 电弧 电压 与 给 定 的 电弧 电压 相 比 较 后 ,会 得 到 弧 长 的 正 偏差 电 
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压 。 系 统 中 的 调节 器 将 此 正 偏差 电压 信号 按 某 种 控制 规律 (如 PID 控制 ) 进行 处 
理 后 ， 作 为 送 丝 电 动机 (一 般 为 直流 电动 机 ) 主 电 路 的 控制 信号 ， 从 而 控制 电动 
机 的 转速 加 快 ， 结 果 使 弧 长 恢复 ; 反之 ， 当 扰动 使 弧 长 减 小 时 ， 综 合 比 较 器 输出 
的 是 负 偏 差 电压 信号 ， 再 送 到 送 丝 电 动 
机 主 电 路 的 控制 电路 则 会 使 电动 机 的 转 
速 减 慢 ， 结 果 也 会 使 弧 长 恢复 。 正 因为 
送 丝 电 动机 的 转速 一 直 处 于 变化 的 状 二 
态 ， 所 以 称 该 系统 为 变速 送 丝 系 统 。 
弧 长 变化 时 ， 引 起 的 电弧 电压 的 偏 
差 量 越 大 ， 系 统 的 自动 调节 作用 就 越 
强 ， 弧 长 的 恢复 速度 也 就 越 快 。 为 此 ， 
变速 送 丝 系统 若 配 用 陡 降 特性 的 焊接 电 
源 ， 将 会 获得 较 大 的 电压 偏差 量 ， 如 。 图 3-6 弧 长 变化 引起 的 电弧 电压 偏差 量 AU 
图 3-6 所 示 。 图 中 ， 当 弧 长 由 1 缩短 为 人 @ 一 电源 为 陡 降 特性 ”@ 一 电源 为 平 特性 
六 时， 与 陡 降 特性 的 电源 四 配合 ， 引 起 
的 电弧 电压 偏差 量 为 AU ;如 与 平 特性 的 电源 @ 配 合 ， 引 起 的 电弧 电压 偏差 量 AU,， 
则 几乎 为 零 ， 所 以 变速 送 丝 系统 一 般配 用 陡 降 特性 焊接 电源 。 


3.2.2 埋 弧 焊 机 的 送 丝 电 路 


埋 弧 焊 都 要 求 送 丝 速 度 可 调 ， 因 此 送 丝 机 构 的 驱动 电动 机 就 必须 是 调 速 电动 
机 。 直 流 电 动机 有 优良 的 调 速 性 能 ， 调 速 的 范围 宽 、 线 性 度 好 、 低 速 时 仍 能 保持 
较 大 的 转 抢 是 其 突出 的 优点 ， 完 全 可 以 满足 送 丝 系统 的 要 求 ， 不 足 之 处 是 体积 较 
大 。 但 是 近年 来 开发 出 的 低 惯量 大 转 矩 直流 电动 机 、 直 流 印刷 电动 机 克服 了 直流 
电动 机 体积 较 大 的 缺点 ， 并 在 弧 焊 自动 控制 系统 中 大 量 采 用 。 

使 用 变频 调 速 技术 ， 虽 然 使 交流 电动 机 也 具备 了 优良 的 调 速 性 能 ， 但 在 以 使 
用 小 型 电动 机 为 主 的 电弧 焊 送 丝 系统 中 ,交流 电动 机 及 其 变频 调 速 技术 应 用 并 
不 多 。 

在 埋 弧 焊工 艺 的 实 焊 过 程 中 ， 经 常 要 频繁 调整 焊丝 的 送 进 和 回 抽 ， 因 此 电动 
机 必须 能 正 反 转 。 直 流 电 动机 也 具有 良好 的 正 反 转 控制 功能 ， 因 为 对 直流 电动 机 
的 电 枢 电 路 、 励 磁 电路 进行 调 压 均 可 调节 电动 机 的 转速 ; 改变 电压 方向 就 可 以 改 
变 电 动机 转向 。 由 电工 理论 知 ， 一 般 情况 下 直流 电动 机 都 是 在 电 枢 电路 中 施加 控 
制 措施 。 因 为 熔化 极 电弧 焊 中 使 用 的 直流 电动 机 功率 不 大 ， 所 以 对 直流 电动 机 的 
正 反 转 控制 采用 简单 的 继电器 控制 就 能 满足 要 求 。 

1. G-M 送 丝 电 路 原理 

在 埋 弧 焊 中 ， 普 遍 使 用 如 图 3-7 所 示 的 直流 G-M 送 丝 拖 动 电路 。 它 产生 于 19 
世纪 40 年 代 ， 之 所 以 能 沿用 至 今 ， 全 在 于 其 使 用 的 可 靠 性 好 。 
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图 3.7 中 ， 用 一 台 直 流 发 电机 G 向 一 台 直 流 电动 机 M 提供 电 枢 电 流 ， 而 电动 
机 M 作为 送 丝 机 构 的 驱动 电动 T VD ~VD 
机 。 该 电路 的 独到 之 处 在 于 它 
的 发 电机 采用 了 4 个 励磁 绕 荡 €D 
组 : W, 、W, 是 他 励 绕组 ，W,、 
















































































W, 是 串 励 绕组 。 a 

单独 由 W 励磁 时 ， 发 电 a : 
机 G 提供 给 电动 机 M 的 电 枢 电 o> 
流 使 焊丝 回 抽 ; 而 单独 由 W， 


励磁 时 ， 使 焊丝 送 进 (图 3-7 
中 ，W,、W, 他 励 绕 组 旁 标 示 
的 箭头 方向 ， 实 际 上 是 焊丝 的 
运动 方向 ) 。 

W;、W 对 焊丝 运动 方向 
的 作用 与 W, 相同 ，W;、W, 的 
加 入 ,使 发 电机 处 于 加 复 励 状 
态 ， 这 有 助 于 提高 送 丝 系统 的 
机 械 特性 硬度 。 

正常 焊接 时 的 瞬时 速度 由 W, 、W, 的 合成 磁 通 决定 。W, 的 直流 励磁 电压 由 整 
流 器 VD, ~ VD, 提 供 ， 励 磁 电 流 的 大 小 可 由 W, 调 节 ， 这 相当 于 送 丝 给 定 电压 ; 而 
W, 的 励磁 电压 由 电弧 电压 UV. 经 整流 器 VD; _ VD, 提供 。 

送 丝 电路 在 焊接 的 调整 阶段 时 ， 用 按钮 SB, 可 单独 调节 焊丝 回 抽 ， 按 钮 SB, 可 
单独 调节 焊丝 送 进 。 

在 起 弧 阶段 ， 电 阻 R, 接 入 发 电机 的 串 励 回 路 中 ， 电 动机 以 较 慢 的 速度 转动 ， 
以 使 焊丝 平缓 接触 焊 件 ， 这 就 是 引 
弧 时 要 求 的 慢 送 丝 引 弧 。 

在 电弧 还 没有 引 燃 时 ， 向 W, 提 
供 的 电压 是 弧 焊 电源 的 空 载 电 压 ， 
因此 使 焊丝 向 下 运动 的 W, 磁 通 大 于 
W, 的 使 焊丝 向 上 运动 的 磁 通 ， 合 成 
磁 通 使 焊丝 向 下 运动 (图 3-8)。 

一 旦 焊丝 与 焊 件 接触 ， 由 于 电源 
被 短路 〈 图 3-9) ， 因 此 W, 上 的 磁 通 
为 零 ， 此 时 只 有 W, 上 的 使 焊丝 向 上 
运动 的 磁 通 ， 因 此 焊丝 回 抽 ， 在 回 抽 
的 过 程 中 ， 电 弧 引 燃 (图 3-10)。 图 3-8 ”电弧 没 引 燃 的 时 段 
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图 3-7 G-M 送 丝 电路 原理 图 







































































第 3 章 ， 埋 弧 焊 的 引 弧 与 弧 长 控制 












































图 3-9 电源 被 短路 时 段 











电弧 一 经 引 燃 ，W, 又 在 电弧 电 一 一 一 
压 的 作用 下 ， 与 W, 中 的 磁 通 共同 进 
入 对 电弧 弧 长 变速 送 丝 系统 的 调节 
过 程 。 对 于 G- M 机 组 焊丝 拖 动 电 
路 ， 利 用 直流 发 电机 G 的 两 个 他 励 
绕组 W 和 W, 解决 了 电动 机 的 正 
反 转 问题 ;而 发 电机 -电动 机 的 机 组 
方式 也 同时 解决 了 电动 机 的 能 耗 制 
动 : 停 焊 时 ， 直 流 发 电机 不 向 电动 
机 供电 ， 使 电动 机 向 发 电机 回馈 电 
流 ， 从 而 消耗 了 电动 机 的 动能 使 之 
迅速 停 转 。 

2. 晶闸管 调 压 送 丝 电路 原理 

晶闸管 调 压 电路 在 焊接 自动 化 系统 中 有 着 广泛 的 应 用 ,在 熔化 极 电弧 焊 的 焊 
丝 拖 动 电路 中 ， 多 数 是 晶闸管 调 压 电路 ， 原 因 是 晶闸管 调 压 技术 在 很 多 电力 电子 
领域 中 已 十 分 成 熟 。 

晶闸管 调 压 直流 电动 机 调 速 系统 的 基本 组 成 电路 如 图 3-11 所 示 。 图 中 的 环节 1 
是 信号 电压 调节 器 ， 它 一 般 由 运算 放大 器 构成 ， 也 可 由 分 立 元 器 件 构 成 。 

在 它 的 输入 端 作用 着 两 个 信号 电压 : 由 电阻 尺 送 来 的 送 丝 速度 给 定 电压 Us， 
由 电阻 R, 取 回 的 电动 机 电 枢 负 反馈 电压 UV,。 该 调节 器 控制 规律 是 比例 -积分 (PI) 
控制 规律 ， 以 改善 系统 的 静 差 。 

采用 电动 机 的 电 枢 电压 负 反 馈 ， 可 以 补偿 由 于 电动 机 拖 动 负载 ( 送 丝 机 构 及 
送 丝 阻 力 ) 变化 而 造成 的 电动 机 转子 转速 的 变化 。 除 此 而 外 ， 还 有 其 他 的 电动 机 
控制 的 反馈 形式 ， 如 和 常用 的 有 电 枢 电势 负 反 馈 和 转速 负 反 馈 。 采 用 什么 负 反 馈 形 















































图 3-10 电弧 引 燃 时 段 
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式 要 综合 考虑 对 电动 机 功率 和 调 速 性 能 的 精度 要 求 、 还 要 顾及 到 系统 的 复杂 性 和 
成 本 等 因素 。 

环节 2 是 触发 器 ， 它 是 环节 1 
为 晶 阅 管 整 流 和 调 压 主 电路 
中 的 晶闸管 提供 触发 脉冲 的 
电路 。 这 部 分 的 电路 类 型 有 Rn 
很 多 种 。 因 为 是 弱电 电路 ， 
使 用 的 电子 元 器 件 变化 大 ， 
而 近年 来 又 多 使 用 集成 电路 = 
技术 ,对 从 事 焊接 自动 控制 
系统 的 设计 者 ， 只 要 会 选择 
有 关 的 电子 元 器 件 ， 就 能 设计 出 性 能 基本 符合 要 求 的 电路 。 至 于 触发 器 的 工作 原 
理 可 参考 有 关 唱 闸 管 整流 和 调 压 技 术 方 面 的 书籍 ， 限 于 篇 幅 本 书 不 作 歼 述 。 

环节 3 是 晶闸管 整流 与 调 压 主 电路 ， 它 是 向 送 丝 直流 电动 机 提供 电 枢 电 流 的 ， 
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图 3-11 品 闻 管 调 压 送 丝 电路 原理 图 










































































由 于 电动 机 功率 不 大 ， 唱 疗 管 整流 与 调 压 主 电路 常 采用 如 图 3-12 所 示 的 几 种 单 相 
晶闸管 整流 与 调 压 主 电路 的 形式 。 
Kv K vr va 个 wD 
l @ YY 
仆 VDi 小 VD;， VT RVD; 
a) b) 
一 一 一 一 秘 一 一 一 
VT 
不 不 


VDI~VDs (™) 




















0) 
图 3-12 品 闸 管 调 压 送 丝 电路 原理 图 
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图 3-12a) 、b) 都 是 单 相 全 波 半 控 桥 式 晶闸管 整流 电路 。 在 电路 的 性 能 上 没有 
多 大 区 别 , 但 是 触发 电路 有 区 别 图 3-12a 所 示 电 路 的 两 只 晶闸管 VT, 、VT, 由 于 
是 共 阴 极 的 ， 所 以 触发 电路 可 只 用 一 套 ; 而 图 3-12b 所 示 电 路 则 必须 用 两 套 ， 或 采 
用 输出 的 两 路 触发 脉冲 能 隔离 开 的 触发 电路 。 

图 3-12a 所 示 电 路 中 的 两 只 晶闸管 VT, 、VT, 由 于 要 承受 全 部 的 交流 电源 电压 ， 
因此 对 晶闸管 元 器 件 的 耐 压 要 求 高 ;而 图 3-12b 所 示 电 路 中 的 晶闸管 VT 、VT ， 
由 于 承受 的 反 向 电压 是 与 另外 一 只 (不 导 通 的 一 只 ) 二 极 管 共同 承担 的 ， 因 此 对 
元 器 件 的 耐 压 要 求 低 。 

图 3-12c 所 示 电 路 的 特点 是 只 使 用 一 只 晶闸管 ， 但 需要 增加 一 只 续 流 二 极 管 。 

为 使 电动 机 能 正 反 转 ， 一般 是 在 晶闸管 整流 与 调 压 主 电 路 中 设置 能 改变 电 枢 
电流 方向 的 继电器 对 : 继电器 ,的 两 个 常 开 触 点 K,_,、K_; 用 于 控 | 
制 一 个 转向 ; 继电器 K, 的 两 个 常 开 触 点 K,_; 、K,_, 则 用 于 控制 男 一 K 












































个 转向 。 (w) 

直流 电动 机 采用 能 耗 制 动 的 措施 如 图 3-13 所 示 。 在 直流 电动 机 R 
M 的 电 枢 两 端 ， 通 过 继电器 的 常 闭 触 点 与 一 个 电阻 R 相 串 联 ， 继 
电器 K 和 控制 逻辑 是 : 只 要 电动 机 的 晶闸管 整流 主 电 路 处 于 断 电 状 
态 ， 继 电器 K 的 常 闭 触 点 就 闭合 ， 于 是 在 断 电 后 ， 使 处 于 发 电 状态 四 3-13 能 未 
的 直流 电动 机 有 了 放电 的 负载 ， 可 以 在 电阻 R 上 消耗 掉 残 余 动 能 ， 
这 就 是 所 谓 “ 能 耗 制 动 ”。 

3. 脉 宽 调 速 (PWM) 送 丝 电 路 原理 

所 谓 脉 宽 调 速 (PWM 一 Pulse Width Modulation ) ， 是 指 用 脉冲 宽度 调制 的 方式 
来 调节 加 在 直流 电动 机 电 枢 绕组 上 的 电压 ， 从 而 达到 调节 电动 机 转速 的 目的 。 
通常 加 在 电 枢 上 的 脉冲 电压 为 幅 值 不 变 、 频 率 固定 而 脉 宽 可 调 的 电压 脉冲 。 
由 于 一 般 直 流 电 动机 的 电 枢 为 一 感性 负载 ， 因 此 电 枢 电流 可 保持 连续 ,调节 脉 宽 
就 是 调节 脉冲 电压 的 平均 值 。 

图 3-14 是 一 种 脉 宽 调 速 (PWM) 送 丝 电路 。 该 电路 的 工作 原理 如 下 : 当 继 电 
器 K 吸 合 时 ， 直 流 电 源 的 正 电压 输出 端 + Vec 通 过 晶体 管 VT 给 直流 电动 机 M 
供电 。 

在 晶体 管 VT, 的 基 极 上 作用 有 方 波 脉 冲 电压 ， 它 来 自 晶 体 管 VT 的 集 电 极 ， 而 
加 在 晶体 管 VT, 基 极 上 的 方 波 脉冲 电压 是 由 运算 放大 器 N, 产 生 的 。 

运算 放大 需 N, 工 作 于 电压 比较 器 状态 ， 在 它 的 反 相 输入 端 〈 经 电阻 尺 ) 作用 
着 一 个 频率 固定 的 锯齿 波 电压 信号 ， 因 此 它 可 输出 方 波 脉冲 电压 信和 号。 

在 运算 放大 器 N, 的 同 相 输 入 端 (经 电阻 R,) 则 作用 着 一 个 控制 电压 信号 ， 它 
可 以 控制 N; 输 出 的 方 波 脉冲 电压 信号 的 脉 宽 。 由 图 3-14 看 出 ， 作 用 在 N; 同 相 输入 
端的 控制 电压 信和 号 是 来 自 于 运算 放大 器 N, 。 

运算 放大 絮 N, 是 该 脉 宽 调 速 电路 中 的 调节 器 ， 它 是 一 个 比例 -积分 (PI) 调节 
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图 3-14 脉 宽 调 速 (PWM) 送 丝 电路 原理 图 


器 ， 在 它 的 输入 端 作 用 着 如 下 三 路 信号: 

一 路 是 由 电动 机 M 的 电 枢 取 回 的 电 枢 电压 负 反 馈 信 号 ， 经 电阻 R、R, 的 分 
压 ， 再 经 电阻 R; 送 入 N, 的 反 相 输 入 端 ， 因 此 构成 电 枢 电 压 负 反馈 。 

二 路 是 送 回 的 电 枢 电流 正 反馈 信号 。 这 个 信号 是 由 与 电动 机 电 枢 相 串 联 的 取 
样 电阻 R, 上 提取 的 ， 这 是 一 个 正比 于 电 枢 电流 的 信号 。 它 先 送 入 运算 放大 器 N, 的 
反 相 输入 端 ， 经 N; 的 反 相 ， 再 经 由 电阻 R, 进入 N, 的 反 相 输入 端 。 这 样 经 过 二 次 
反 相 , 使 这 路 控制 信号 成 为 电 枢 电 流 正 反馈 信号 。 
一 路 的 电 枢 电压 负 反 馈 加 上 二 路 的 电 枢 电流 正 反 馈 称 为 直流 电动 机 的 电势 负 
采用 电势 负 反馈 有 助 于 提高 电动 机 的 起 动 转 和 矩 ， 并 且 在 遇 到 负载 突然 增 大 时 ， 
电动 机 也 能 立即 以 增 大 转 矩 来 克服 。 

三 路 信号 是 由 电阻 R, 加 入 的 电动 机 转速 给 定 直 流 电压 信号 ， 调 节 它 的 大 小 就 
可 调节 电动 机 的 转速 。 

脉 宽 调 速 的 优点 是 调节 的 线性 度 好 ， 低 速 时 电动 机 转动 平稳 ， 因 此 在 送 丝 系 
统 中 的 应 用 有 扩大 趋势 。 脉 宽 调 速 电路 中 的 运算 放大 器 和 中 功率 晶体 管 都 很 容易 
集成 化 ， 这 样 就 降低 了 研制 成 本 ， 并 提高 了 系统 的 稳定 性 。 
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4.1 常规 焊接 坡 口 跟踪 原理 


对 自动 化 埋 弧 焊 设 备 来 说 ， 保 证 正常 焊接 的 前 提 是 必须 对 焊接 坡 口 进行 跟踪 。 

埋 弧 焊 设 备 焊接 坡 口 跟踪 的 目的 ， 是 为 在 焊接 过 程 中 焊 嘴 能 依 一 定 的 精度 自 
动 进行 焊 颖 的 跟踪 。 不 同 机 架 类 型 (典型 的 如 小 车 式 、 悬 臂 式 、 龙 门 式 机 架 ) 的 
埋 弧 焊 设备 ， 其 坡 口 跟 踪 系 统 的 组 成 不 同 ， 但 控制 要 求 则 是 一 样 的 。 

平面 上 ， 焊 颖 的 轨迹 形状 既 可 能 是 直线 ， 也 可 能 是 曲线 。 即 便 是 直线 焊 缝 ， 
由 于 焊 缝 ( 坡 口 ) 加 工 及 焊 件 安装 定位 等 实际 生产 条 件 的 限制 ， 焊 颖 的 中 心 线 不 

可 能 是 几何 意义 上 的 直线 。 下 面 以 小 车 式 埋 弧 焊 机 为 例 ， 简 述 常规 焊接 坡 口 的 跟 
踪 原 理 。 所 谓 常 规 焊 接 坡 口 是 相 对 窄 间 院 焊接 坡 口 而 言 的 。 

如 图 4-1 所 示 ， 一般 情况 下 ， 开 坡 口 的 焊 件 埋 弧 焊 时 ， 焊 接 小 车 在 y 轴 方 向 以 
恒定 的 速度 平移 。 焊 头 上 的 焊 嘴 通 过 连接 机 构 刚 性 连接 在 电动 机 驱动 的 横向 滑板 
上 ， 横 向 滑板 机 构 再 通过 连接 机 构 安装 在 焊接 小 车 上 。 因 此 焊接 小 车 在 y 轴 方 向 的 
平移 速度 就 是 焊 嘴 的 焊接 速度 。 

如 图 4-2 所 示 ， 和 焊接 过 程 中 ， 位 pa ee 
置 检测 装置 随时 检测 焊 嘴 电弧 中 心 eR 上 驱动 电动 机 
点 4 (图 4-2a) 在 x 轴 方 向 上 偏离 焊 与 驱动 电动 册 一 
颖 坡 口 中 心 线 的 偏差 + Ax (偏差 
+ Ax 的 定义 如 图 4-3 所 示 ， 而 偏差 的 
正 、 负 对 应 着 焊 嘴 中 心 线 偏离 坡 口 
中 心 线 的 左右 ) ， 然 后 跟踪 系统 的 控 
制 电路 根据 此 偏差 信号 ， 控 制 焊 嘴 
在 x 轴 方 向 的 平移 驱动 装置 [ 即 横 
向 (x) 电动 机 驱动 的 滑板 ] 产生 与 
检测 偏差 方向 相反 的 运动 ， 从 而 使 
焊 嘴 中 心 线 与 焊 颖 坡 口 中 心 线 的 偏差 + Ax 趋向 于 零 。 简 言 之 ， 跟 踪 过 程 就 是 随时 
检测 偏差 与 跟随 偏差 的 自动 控制 过 程 。 

由 于 焊 缝 的 中 心 线 的 位 置 不 可 能 事先 预知 ， 而 是 随机 检测 出 来 的 ， 因 此 平面 
爆 颖 的 位 置 跟踪 系统 属于 “随机 检测 焊 颖 位 置 偏差 .， 并 及 时 跟随 偏差 ”的 随 动 
系统 。 
























@ 
/yt 
/速度 为 焊接 速度 


图 4-1 小 车 y 轴 的 移动 速度 是 焊 嘴 的 焊接 速度 
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综 上 所 述 ， 实 现 焊接 坡 口 跟踪 ， 必 须 具备 焊接 坡 口 检测 装置 、 坡 口 跟踪 的 执 


行 机 构 以 及 跟踪 的 执行 机 构 的 驱动 装置 (一 般 为 电动 机 ) 。 


2 焊 嘴 在 ?方向 
作 和 匀速 运动 








一 一 烛 晓 在 :方向 左右 
























































yy 焊接 电弧 跟踪 破 口 
的 中 心 点 
4 
二 太 X 坡 
焊接 电 蚌 
b 的 中 心 点 
0 5 
a)xOy 平 面 F 动 战 4 b) 平面 焊 颖 由 踪 示意 图 
4-2 平面 烛 缝 位置 跟踪 原理 图 
”横向 洪 板 与 
卫 动 电动 机 
Ax +Ax 
NG 入 乱 妆 站 位 太 


检测 装置 (传感器 ) 
口中 心 线 x 


4-3” 焊 颖 位 置 跟踪 的 位 置 偏差 量 + Ax 的 定义 








4.2 坡 口 检测 〈 传 感 句 ) 原理 


4.2.1 机 械 -光电 转换 检测 


P 心 线 


11 中 心 线 





在 近年 的 埋 弧 焊 设备 中 ,可靠 性 好 且 在 焊接 生产 中 实际 应 用 的 坡 口 检测 装置 


主要 是 机 械 - 光 电 转换 检测 装置 与 坡 口 激光 检测 装置 两 种 。 


图 4-4 为 坡 口 机 械 - 光 电 转 换 检测 装置 在 焊接 小 车 式 埋 弧 焊 机 中 的 应 用 ,图 4-5 
为 坡 口 机 械 -光电 转换 检测 装置 在 串 列 双 丝 双 弧 (Tandem-Twin) 悬臂 式 埋 弧 焊 机 中 


的 应 用 。 


图 4-4、 图 4-5 中 的 坡 口 检测 装置 (传感器) 就 是 处 于 焊 嘴 前 面 的 机 械 - 光 电 式 





第 4 章 埋 
探 尖 ， 坡 口 跟踪 的 执行 机 构 则 是 纵 / 横 向 滑板 与 驱动 电动 机 。 













纵向 滑板 上 与 驱动 电动 机 


驱动 电动 机 


坡 口 检测 装 

















图 4-5” 串 列 双 丝 双 弧 埋 弧 焊 头 与 坡 口 检测 装置 





1. 坡 口 探头 结构 与 检测 原理 

图 4-6 给 出 了 几 种 又 型 坡 口 探头 的 安装 和 适用 的 坡 口 形 式 。 坡 口 探 头 适 用 于 所 
有 深 宽 比 小 于 2 的 焊 缝 坡 口 的 检测 。 

图 中 ， 有 三 个 探头 检测 位 置 是 有 一 定 偏 斜 角度 的 ， 这 是 对 应 角 焊 颖 的 情况 ， 
如 图 4-7 所 示 。 不 同类 型 的 坡 口 形 式 ， 要 求 不 同类 型 的 坡 口 探头 ， 而 更 换 探头 的 类 
型 ， 就 是 更 换 不 同类 型 的 探 杆 。 

图 4-8 给 出 探头 机 械 部 分 的 结构 图 。 探 头 机 械 结构 的 核心 部 分 是 一 个 十 字 联 轴 
器 的 机 构 : 探 杆 - 探 杆 延伸 杆 - 探 杆 延 伸 杆 固定 套 安装 简 是 十 字 联 轴 器 机 构 的 输入 
轴 ， 十 字 联 轴 咒 的 外 套 是 十 字 联 轴 器 机 构 的 输出 轴 。 

十 字 联 轴 器 的 外 套 实际 使 用 状态 是 固定 的 ， 这 样 一 来 ， 随 着 探 杆 左右 、 上 下 
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的 浮动 ， 探 杆 延 伸 杆 固定 套 安装 简 的 端面 就 以 一 定 的 缩小 比例 反映 焊 缝 坡 口 左右 、 
上 下 尺寸 的 变化 。 





图 4-6 坡 口 探 尖 的 类 型 与 安装 


在 固定 套 安装 简 的 端面 的 中 心 ， 安 装 了 一 个 发 光 二 极 管 ， 如 图 4.9 所 示 ， 因 此 
探 杆 左右 、 上 下 的 浮动 直接 转换 为 发 光 二 极 管 的 左右 、 上 下 浮动 。 

在 坡 口 机 械 -光电 转换 检测 器 的 后 座 上 ， 安 
装 了 4 只 光敏 晶体 管 ， 其 安装 位 置 对 应 了 下 
CD 上 上 -Uj 者 必 Rj 塘 《多 "四 个 方位 

注意 ;由 于 探 杆 相当 于 一 个 杠杆 ， 其 检测 
的 上 、 下 、 左 、 右 位 移 变化 与 4 只 光敏 晶体 管 
安装 位 置 U、D、L、R 恰好 相反 。 

跟踪 时 ， 只 要 探 杆 因 坡 口 位 置 检测 (左右 、 
上 下 ) 偏离 了 跟踪 起 点 (焊接 开始 时 的 初始 零 
点 ) ， 发 光 二 极 管 就 会 照射 到 相应 的 光敏 晶体 管 
(UZDALAR) 的 光敏 基 极 上 ， 坡 口 机 械 -光电 转 
换 检测 器 将 坡 口 位 置 检测 (左右 、 上 下 ) 偏离 。 图 47 角 颖 租 接 的 得 头 倾 斜 调 区 
的 机 械 量 ， 转 换 为 电信 号 。 

针对 实际 焊 颖 的 坡 口 形式 ， 焊 接 设备 生产 厂家 一 般 会 给 出 使 用 坡 口 机 械 -光电 
转换 检测 器 的 选用 类 型 ， 见 表 4-1。 
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一 极 管 安装 简 座 一 一 
和 的 外 和 僚 






| 学 联 条 器 
i 的 内 套 


图 4-8 探头 机 械 部 分 的 结构 


二 十字 联 朵 





发 郊 二 极 管 
光敏 晶体 发 光 发 光一 极 mi zt 
管 安装 座 ”一 极 管 ” 管 简 座 简 座 安装 套 


a) 探头 部 分 的 机 械 -电气 结构 断面 图 








b) 发 光 二 极 管 与 光敏 晶体 管 的 相对 安装 位 置 示意 图 
图 4-9 ”探头 的 机 械 -电气 结构 图 
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表 4-1 坡 口 类 型 与 传感器 的 选用 



































坡 口 名 称 坡 口 图 示 坡 口 跟踪 方位 
I 形 坡 口 SRN N 
V 形 坡 口 2 
半 VV 形 坡 口 CO NN 
_ 
半 V 形 角 接 坡 口 








U 形 坡 口 YN A 
双 面 U 形 坡 口 



























































十 | 十 十 二 | 十 十 二 二 十 二 二 二 


J 形 坡 口 
双 面 了 形 坡 口 

XX 形 坡 口 
非 对 称 X 形 坡 口 

K 形 坡 口 NN 

拱 接 坡 人 SS 


为 方便 用 户 选 用 机 械 -光电 转换 检测 右 的 类 型 ， 厂 家 在 产品 使 用 说 明 书 中 还 夯 
出 机 械 -光电 转换 检测 融 的 使 用 状态 ， 如 图 4-10 所 示 。 
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图 4-10 ”机 械 -光电 转换 检测 器 的 使 用 状态 


2. 跟踪 执行 机 构 及 其 原理 

跟踪 执行 机 构 就 是 使 焊 嘴 根据 检测 的 坡 口上 下 、 左 右 的 变化 量 ， 驱 动 焊 嘴 跟 
随 其 变化 的 机 构 。 跟 踪 执 行 机 构 在 焊接 小 车 和 悬臂 式 机 架 的 埋 弧 焊 机 上 用 得 最 多 
的 形式 是 如 图 4-11 所 示 的 纵 / 横 滑板 与 驱动 电动 机 结构 形式 。 


FP. 纵向 驱动 电动 机 
F 
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图 4-11 纵 / 横 滑板 与 驱动 电动 机 结构 形式 
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对 这 种 跟踪 执行 机 构 的 控制 ,实际 上 是 对 两 合 驱 动 电 动机 的 控制 。 
滑板 的 驱动 电动 机 的 控制 框图 如 图 4-12 所 示 。 图 中 只 画 出 坡 口上 、 下 检测 与 
执行 机 构 (纵向 滑板 的 驱动 电动 机 ) 功率 放大 电路 。 











AUGu.GD ， -| 电动 机 驱 +Ad| 向 |+Az| | 导电 中 








土 Az 检 测 环节 


+Az 位 多 嚼 转换 为 UT、DT 
光敏 晶体 管 的 电压 Uj、 信守 


图 4-12 滑板 的 驱动 电动 机 的 控制 框图 














图 4-12 所 示 的 纵向 滑板 控制 框图 中 ， 电 压 信 号 UV, 、U 就 是 探 杆 检 测 到 的 + Az 
位 移 电 压 信 叶 。 在 比较 器 中 ， 与 位 移 给 定 电压 信号 AUVeu ,co (实际 上 隐 含 在 坡 口传 
感 器 的 结构 中 ) 进行 比较 ， 得 到 偏差 信号 电压 AUu,p。AUW np 经 偏差 放大 器 放大 ， 
再 送 入 电动 机 驱动 功率 放大 器 ， 作 为 控制 纵向 滑板 上 、 下 运动 电动 机 的 驱动 功率 
言 号 。 即 功率 放大 器 的 输出 就 是 使 纵向 滑板 伺服 电动 机 M 产生 不 同 旋转 方向 的 电 
枢 电 压 + AU,,; 只 要 偏差 信号 电压 AU ,， 不 为 零 ， 驱 动 电 动机 M 就 会 转动 ， 直 到 
偏差 信号 电压 AUu ,, 为 零 时 停止 ,也 就 是 说 ， 只 要 检测 到 坡 口 位 置 的 变化 ， 电 动 
机 M 就 跟随 转动 ， 坡 口 位 置 没 有 变化 ， 电 动机 M 也 不 动 。 

同 理 ， 横 向 安装 的 光敏 晶体 管 L、R， 检 测 到 + Ax 后 ， 通 过 偏差 放大 器 、 唱 闸 
管 功率 放大 电路 ， 最 后 输出 使 水 平滑 板 伺服 电动 机 M 产生 正 反 两 方向 的 旋转 电 枢 
电压 + Uj 。 


4.2.2 坡 口 的 激光 检测 原理 


前 面 介 绍 的 坡 口 机 械 - 光 电 转 换 检测 器 ， 属 于 接触 型 传感器 ， 由 于 焊接 区 域 的 
环境 恶劣 〈 高 温 、 金 属 飞 减 ) ， 容 易 造 成 探头 损坏 ， 为 此 ， 和 希望 开发 一 种 非 接触 型 
焊 颖 坡 口传 感 器 ， 近 年 来 已 实际 应 用 的 就 是 激光 检测 型 传 感 硕 ， 如 图 4-13 所 示 。 

由 功率 为 几 毫 瓦 的 半导体 二 极 管 激光 器 ,产生 高 亮度 、 单 色 性 激光 照射 到 焊 
件 表面 上 ， 形 成 包含 焊 缝 坡 口 位 置 、 形 式 、 宽 度 等 信息 的 光 视 场 。 

视 场 的 光 经 过 罕 波 段 滤 光 片 的 滤 光 、 并 经 圆柱 形 透 镜 的 罕 焦 ， 由 CCD 器 件 摄 
像 并 经 处 理 后 ,识别 出 不 同形 式 的 焊 缝 中 心 位 置 及 其 特征 的 图 像 信息 ， 并 送 
像 蔡 取 分 析 计 算 机 。 

该 计算 机 对 焊 缝 激光 图 像 进 行 预 处 理 、 滤 波 提 取出 焊 缝 坡 口 特征 点 位 置 ， 形 
成 焊 缝 坡 口 偏差 信号 。 焊 缝 坡 口 偏 差 信 号 经 接口 电路 ， 送 入 焊 机 系统 的 控制 计算 












































取 
至 











多 区 








第 4 章 ， 埋 弧 焊 的 坡 口 跟踪 系统 














CCD( 电 
荷 稿 合 器 
件 型 图 像 

传感器 ) 




















炽 颖 坡 口 激光 
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图 4-13 ”激光 检测 系统 原理 图 解 














机 (PLC) ， 然 后 由 它 发 出 纵 /横向 滑板 伺服 电动 机 的 驱动 指令 ， 从 而 实现 焊 嘴 对 焊 
缝 坡 口 的 实时 跟踪 。 


4.3 ” 窄 间 隙 埋 弧 焊 的 坡 口 跟 踪 系 统 


1. 窄 间隙 坡 口 传 感 装置 的 原理 

图 4-14 是 一 种 实用 型 的 容 间 隙 埋 弧 焊 机 焊 嘴 部 分 的 结构 图 。 点 画 线 框 内 的 部 
分 就 是 安置 在 焊 嘴 最 前 部 分 ( 按 焊 接 方 向 ) 的 窗 间 陀 坡 口 跟踪 用 的 坡 口传 感 装置 。 

该 传 感 装置 是 可 检测 窒 间 际 坡 口 底部 位 置 和 窒 间 院 坡 口 侧 壁 位 置 的 简单 机 械 装 置 ; 
一 个 小 滚轮 (图 4-15 中 的 构件 1) 和 一 个 两 侧 带 触 头 的 拨 杆 (图 4-15 中 的 构件 2)。 小 
深 轮 带动 可 上 下 移动 的 项 杆 (图 4-15 中 的 构件 3) ; 而 两 侧 带 触 头 的 拨 杆 带动 可 左 
石 摆动 的 摆 杆 (图 4-15 中 的 构件 4) 。 

可 上 下 移动 项 杆 的 上 端 ， 有 一 横向 安装 的 突起 ， 突 起 前 端 安装 有 发 光 二 极 管 ， 
如 图 4-16 所 示 ; 随 着 项 杆 的 上 下 浮动 ， 发 光 二 极 管 发 出 的 光束 也 上 下 浮动 ; 在 发 
光 二 极 管 的 前 面 有 竖 向 安装 的 两 上 只 光敏 晶体 管 U 和 D; 这 样 ， 小 滚轮 检测 罕 间 院 
坡 口 底部 位 置 的 机 械 量 ， 通 过 项 杆 和 发 光 二 极 管 的 传递 ， 最 后 被 两 只 光敏 晶体 管 U 
和 D 感知 并 转化 成 电信 号 。 
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图 4-14 ” 窄 间 隙 埋 弧 焊 机 焊 嘴 部 分 的 结构 图 图 4-15 ”传感器 机 械 结 构 


同样 ， 两 侧 带 触 头 的 拨 杆 2 的 上 端 ， 也 有 一 横向 安 闭 的 突起 ， 突 起 前 端 安装 有 
发 光 二 极 管 ， 如 图 4-17 所 示 ; 随 着 拨 杆 2 的 左右 摆动 ， 发 光 二 极 管 发 出 的 光束 也 
左右 扫描 ; 在 发 光 二 极 管 可 左右 扫描 面 的 前 面 安装 有 水 平 向 安装 的 两 上 只 光 敏 唱 体 
管 L 和 R; 这 样 ， 拨 杆 2 检测 窄 间隙 坡 口 侧 壁 位 置 的 机 械 量 ， 通 过 拨 杆 和 发 光 二 极 
管 的 传递 ， 最 后 被 两 只 光敏 晶体 管 L 和 BR 感知 并 转化 成 电信 和 号。 


























这 里 安装 发 . 
U 光 敏 唱 体 管 这 里 安装 发 














图 4-16 顶 杆 1 的 上 端的 结构 图 4-17 拨 杆 2 的 上 端的 结构 
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机 械 -光电 式 坡 口传 感 器 的 机 械 探头 
部 分 还 有 男 一 种 实用 结构 形式 ， 是 将 带 
一 根 可 上 下 浮动 项 杆 的 小 深 轮 和 带 一 根 
可 左右 偏转 杆 的 贴 壁 触 头 合 二 为 一 的 简 
便 形 式 ， 如 图 4-18 所 示 。 

带 一 根 可 上 下 浮动 顶 杆 的 小 滚轮 ， 
与 宗 间 院 焊 缝 坡 口 底 部 (或 已 焊 焊 道 的 
表面 ) 接触 ， 随 着 焊接 过 程 的 进行 ， 小 
深 轮 可 检测 到 坡 口 (或 焊 道 的 表面 ) 在 
惰 直 方向 的 高 度 变化 ， 如 图 4-19 所 示 。 

带 一 根 可 左右 偏转 杆 的 贴 壁 触 头 
(左右 分 布 ) ， 随 着 焊接 过 程 的 进行 ， 左 
右 贴 壁 触 头 会 或 左 或 右 地 (根据 是 左 侧 
壁 跟踪 还 是 右 侧 壁 跟踪 ) 一 直 紧 贴 焊 件 
的 侧 壁 ， 从 而 随机 检测 焊 缝 侧 壁 坡 口 的 
水 平方 向 变化 ， 如 图 4-20 所 示 。 

上 述 被 随机 检测 到 的 窗 间 隙 焊 缝 坡 
口 的 二 维 机 械 变 量 ， 还 要 转换 成 电信 和 号 
后 ， 才 能 成 为 焊 颖 坡 口 跟踪 的 检测 信号 。 
具体 转换 方法 是 : 


















































在 光敏 晶体 管 安装 基 座 (图 4-18) 上 ， 














在 基 虎 上 四 个 光敏 
总 体 管 的 位 置 排 八 








贴 壁 触 头 触 碰 左 、 
右 侧 壁 ， 使 质 杆 
左 、 右 偏 所 





| 随 着 小 轮 的 起 伏 ， 
二 顶 村 可 上 、 下 浮动 


贴 壁 
触 头 


小 滚轮 


图 4-18 坡 口 的 检测 〈 传 感 器 ) 系统 构成 
在 垂直 方向 和 水 平方 向 分 别 安装 有 两 

















只 光敏 晶体 管 ， 它 们 都 可 以 接收 到 由 发 光 二 极 管 发 出 的 光 。 发 光 二 极 管 安装 在 顶 























杆 的 上 端 。 
4 +Az 
i 焊接 中 送 各 详 包 点 焊接 中 泛 
焊接 中 途 AN 必 烛 楼 接 中 途 各 说 起 点 焊接 中 和 途 
钥 头 可 能 仿 关 症 各 触 头 可 能 多 关 全能 仍 头 位 置 触 类 可 能 
偏 左 位 置 “…“” 偏 右 位 置 偏 石 位置 
图 4-19 小 滚轮 紧 贴 坡 口 底部 图 420” 贴 壁 触 头 与 左右 侧 壁 接触 状态 
































悚 ! 








却 并 


+ Ax 的 电信 号 。 





垂直 方向 U 和 DD 光敏 晶体 管 分 别 对 应 于 坡 口 底 部 给 定 深度 的 升 起 和 下 降 的 位 
量 +Az 的 电信 号 ; 横向 的 L 和 R 光敏 晶体 管 则 分 别 对 应 于 坡 口 侧 壁 的 左右 偏 移 








现代 埋 弧 焊 机 、 焊 管 机 原理 与 操作 








焊 前 调整 时 ， 可 通过 传感器 上 的 调节 螺钉 ， 使 发 光 二 极 管 中 心 点 恰好 与 四 只 
晶体 管 的 中 心 重合 ， 这 就 是 坡 口 跟踪 的 起 点 。 

宗 间 辽 埋 弧 焊 时 ， 焊 头 要 深入 焊接 坡 口内 ， 而 且 焊 嘴 要 偏 摆 。 焊 嘴 有 两 种 偏 
摆 方 式 : 焊接 左 侧 焊 道 ， 焊 嘴 向 左 偏 摆 〈 图 4-21) ; 焊接 右 侧 焊 道 ， 焊 嘴 向 右 偏 摆 
(图 4-22)。 而 无 论 进行 左 侧 焊 道 还 是 右 侧 焊 道 的 焊接 ， 坡 口 跟踪 的 结果 要 始终 保 
持 Ax/Az 两 个 距离 参数 的 恒定 。 

Ax 这 个 距离 参数 是 宗 间 隙 埋 弧 焊 焊 头 上 扁平 状 基板 边缘 与 焊 件 窄 间隙 侧 壁 间 
的 距离 ，Az 这 个 距离 参数 是 焊 嘴 端 点 与 焊 件 底部 之 间 的 距离 。 















































图 4-21 坡 口 左 侧 壁 的 焊接 状态 图 4-22 ” 坡 口 右 侧 壁 的 焊接 状态 











而 焊 嘴 端点 与 焊 件 底部 之 间 的 距离 又 可 有 两 种 状态 : 焊 件 底部 是 还 没有 焊 缝 
的 〈 例 如 第 一 、 第 二 焊 道 ) 底部 ， 如 图 4-23 所 示 ; 焊 件 底 音 ww 
如 图 4-24 所 示 。 























图 4-23 ” 坡 口 底部 没有 焊 颖 图 4-24 坡 口 底部 已 有 焊 颖 的 表 夯 
































图 4-25 所 示 是 焊接 起 始点 的 小 滚轮 触 头 的 位 置 。 

下 面 以 检测 坡 口 侧 壁 的 左右 偏 移 量 + Ax 为 例 ， 简 述 焊 接 左 侧 焊 颖 时 的 具体 的 
跟踪 过 程 : 

焊接 开始 ， 选 择 焊 接 左 侧 焊 缝 。 这 时 焊接 的 跟踪 系统 会 自动 将 传感器 触 头 接 
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触 焊 件 的 左 侧 壁 ， 同 时 ， 项 杆 上 端的 发 光 二 


这 也 是 焊接 坡 口 跟踪 起 点 位 置 。 

焊接 途中 ,一 旦 出 现 左 偏 移 量 - Ax， 
顶 杆 也 相应 左 偏 ， 顶 杆 上 端的 发 光 二 极 管 左 
偏 ， 左 偏 的 发 光 二 极 管 只 要 还 没有 直射 到 右 
侧 光敏 晶体 管 ， 跟 踪 控 制 器 就 不 会 发 出 使 焊 
嘴 右 偏 的 控制 信号 。 当 左 偏 的 发 光 二 极 管 直 
射 到 左 侧 光敏 晶体 管 后 ， 跟 踪 控 制 絮 就 立刻 
发 出 使 焊 嘴 右 偏 的 控制 信号 给 执行 机 构 ， 即 
直流 电动 机 驱动 的 水 平滑 板 向 右 移 动 ， 从 而 
左 侧 光 敏 晶体 管 又 相对 向 左 离开 了 发 光 二 极 
管 直射 。 

焊接 途中 ， 一旦 出 现 右 偏 移 量 + Ax， 
顶 杆 也 相应 右 偏 ， 随 之 出 现 的 调节 过 程 与 以 
上 相同 ， 只 是 焊 嘴 产 生 的 是 右 偏 。 

















极 管 对 中 在 四 只 光敏 晶体 管 的 中 心 ， 
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4-25 ” 坡 口 传 感 融 的 工作 
零 位 〈 焊 接 起 点 ) 











2. 导电 嘴 位 置 伺 服 的 执行 机 构 与 工作 原理 
罕 间 隙 坡 口 跟踪 执行 机 构 是 两 台 直流 电 动 机 分 别 驱 动 的 水 平滑 板 和 纵向 滑板 ， 


如 图 4-26 和 图 4-27 所 示 。 
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横梁 端 部 


“me 
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Ai 
向 滑 机 
焊 缝 坡 门 跟踪 天 横 癌 请 慨 
光电 元 件 安装 仿 
| 一 埋 要 全 提 调 节 旗 但 
炽 嘴 偏 摆 轴 
焊 颖 城 口 跟踪 传感器 pp 
的 机 构 : 项 村 左右 贴 sj | 籽 嘴 
壁 触 头 小 滚轮 和 
图 4-26 窗 间 隙 坡 口 跟踪 执行 机 构 示 意图 








由 垂直 方向 U 和 D 光敏 晶体 管 和 水 平方 向 的 L 和 R 光敏 晶体 管 检测 的 + Az 的 





电信 号 、 


+ Ax 的 电信 号 ， 都 被 控制 电路 放大 并 经 一 定 控制 规律 的 变换 ， 最 后 就 作 


加 间 现代 埋 弧 烛 机、 焊管 机 原理 与 操作 














图 4-27 ”实际 的 纵 /横向 滑板 结构 图 











为 水 平滑 板 和 纵向 滑板 驱动 电动 机 的 控制 功率 信号 ; 纵向 滑板 的 动作 方向 与 + Az 
的 电信 号 相同 ， 即 + Az 的 电信 号 对 应 纵向 滑板 的 上 下 ; 而 水 平滑 板 的 动作 方向 与 
+Ax 的 电信 号 则 相反 ， 即 定义 了 + 上 Ax 的 电信 号 与 左右 方向 的 对 应 关系 后 ， 水 平滑 
板 的 动作 方向 恰 与 +Ax 的 电信 号 的 左右 方向 相反 ; 上 述 执行 机 构 的 动作 结果 ， 就 
完成 了 焊 头 对 坡 口 变化 的 自动 跟踪 。 
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机 架 是 承载 焊 头 的 机 械 装置 ， 它 是 形成 某 种 用 途 和 功能 的 埋 弧 焊 机 的 主体 设 














备 ， 也 是 焊 头 的 行走 机 构 。 从 焊 头 的 伺服 角度 看 ， 机 架 的 主要 功能 就 是 承载 焊 头 











完成 沿 焊 缝 的 纵向 ， 即 焊接 方向 的 直线 运动 ， 而 运动 的 速度 ， 











就 是 焊接 速度 。 也 


有 些 机 架 承 载 焊 头 完成 圆周 运动 ， 这 主要 是 指 焊接 压力 容器 简体 与 接管 部 位 的 马 


通 形 焊 颖 机 架 。 


5.1 小 车 式 机 架 





小 车 式 机 架 的 特点 是 灵活 性 好 (一般 小 车 都 设计 了 方便 搬运 的 吊环 ) 且 成 本 


低 。 典 型 埋 弧 焊 小 车 的 结构 如 图 5-1 所 示 。 
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离合 器 行走 小 车 
图 5-1 一 种 典型 埋 弧 焊 小 车 的 结构 图 


小 车 式 机 架 适 合 平板 对 接 (图 5-2a、b) 、 角 接 (图 5-2c、 








d) 。 
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图 5-2 ”焊接 小 车 的 直 缝 焊接 应 用 
与 焊接 滚轮 架 配 合 ， 可 对 简体 类 焊 件 的 内 环 颖 进行 焊接 ， 如 图 5-3a 所 示 ; 增加 配 





a b) 
图 5-3” 环 颖 焊接 应 用 
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套 小 型 附件 ， 可 对 环形 角 焊 颖 进行 焊接 ， 但 对 环形 角 焊 缝 焊 件 的 直径 有 要 求 ， 如 
图 5-3b 所 示 。 

与 焊接 深 轮 架 配 合 ， 在 小 车 式 机 架 上 安装 带 极 堆 焊 焊 头 ， 可 方便 地 对 简体 内 壁 
进行 带 极 堆 焊 。 优 点 是 成 本 低廉 ; 缺点 是 堆 焊 焊 道 搭 接 量 要 手动 调节 ， 每 次 焊接 前 都 
要 准备 、 调 整 焊 头 小 车 的 行走 轨道 ， 这 样 一 来 ， 对 批量 生产 的 情况 ， 生 产 效率 不 高 。 
图 5-4 给 出 一 种 典型 焊接 小 车 的 机 械 行走 结构 图 ， 结 构 设 计 要 点 为 ; 

1) 行走 轮 为 外 权 结 构 ， 可 在 铺设 的 简易 轨道 (如 角钢 ) 上 行走 。 

2) 焊接 小 车 上 有 机 械 式 的 离合 器 操纵 杆 ， 这 方便 操作 者 在 焊接 前 调整 小 车 的 
起 始 位 置 与 中 途 的 停止 和 结束 位 置 ( 即 不 必 停 止 焊接 小 车 的 行走 电动 机 ) 。 

3) 焊接 小 车 行走 轮 是 易 损 件 ， 同 时 应 配备 几 套 不 同 尺 十 的 行走 轮 ， 以 方便 用 
户 的 使 用 。 

4) 焊接 小 车 上 要 安装 起 吊装 置 ， 方 便 用 户 将 焊接 小 车 转换 场地 。 



































































































































































































































































































































































































































































































































图 5-4 焊接 小 车 的 机 械 结构 
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图 5-5 示 出 与 焊接 小 车 配套 应 用 的 焊 头 调节 机 构 ， 结 构 设 计 要 点 为 : 

QD 焊 头 的 上 下 左右 位 置 调 节 机 构 为 手动 结构 ， 如 图 5-5a 所 示 ， 操 作 要 简单 易 行 。 

@) 焊 头 上 的 送 丝 机 构 如 图 5-5b、c 所 示 ， 要 简单 可 靠 ， 同 时 送 丝 轮 要 保证 适 
用 几 种 常用 的 焊丝 直径 。 

@) 压 紧 轮 要 有 压 紧 力 调节 旋钮 ， 如 图 5-5c 所 示 。 

(@ 易 损 件 要 有 配套 供应 和 备用 件 。 
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图 5-5 焊接 小 车 使 用 的 焊 头 调节 机 构 


We 
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5.2 悬臂 式 机 架 


5.2.1 悬臂 式 机 架 的 应 用 


悬臂 式 机 架 是 应 用 很 广泛 的 机 架 形式 ， 这 是 因 它 适用 于 多 种 焊 缝 结构 的 焊接 。 
图 5-6 为 悬臂 式 机 架 的 典型 结构 。 

1) 悬臂 式 机 架 焊 机 配备 焊接 滚轮 
架 ， 利 用 横梁 的 伸缩 与 升降 功能 ， 可 应 用 
于 简体 类 焊 件 的 外 、 内 环 颖 对 接 焊 ， 如 
图 57、 图 5-8 所 示 ， 这 两 种 焊接 模式 中 ， 
焊接 速度 的 调节 都 是 通过 控制 焊接 转 胎 
(焊接 滚轮 架 ) 的 滚轮 旋转 速度 完成 的 。 

2) 调整 焊 头 纵向 面 上 的 倾角 ， 可 应 
用 于 简体 端 与 法 兰 盘 的 角 接 环 颖 焊 ， 如 il 
图 5.9 所 示 。 这 种 焊接 模式 中 ， 焊 接 速度 有 
的 调节 也 是 通过 控制 焊接 转 胎 〈( 焊 接 滚 ” 各 了 
轮 架 ) 的 滚轮 旋转 速度 完成 的 。 

3) 整 机 在 适 配 的 轨道 上 移动 ， 可 用 
于 平板 对 接 焊 ， 如 图 5-10 所 示 。 这 种 焊 
接 模 式 中 ， 焊 接 速 度 的 调节 是 调节 悬臂 机 
架 的 基 座 小 车 行走 速度 。 Ee 

与 焊接 小 车 式 机 架 相 比 ， 用 于 平板 对 赂 5-6” 晤 辟 式 机 架 的 典型 结构 


























接 焊 则 显得 过 于 笨重 ， 一 般 在 生产 实际 1 一 基 座 2 一 双向 可 旋转 底盘 3 一 立柱 
中 ， 并 不 多 见 4 一 可 升降 、 左 右 移动 横梁 5 一 焊 头 











6 一 焊剂 储备 箱 7 一 焊接 电源 








4) 利用 横梁 的 伸缩 ， 应 用 于 简体 纵 
颖 焊接 ， 如 图 5-11 所 示 。 这 种 应 用 是 悬臂 式 埋 弧 焊 机 的 主要 应 用 形式 之 一 。 























图 5-7 简体 外 环 颖 的 焊接 图 5-8 简体 内 环 颖 的 焊接 
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图 5-9 简体 端 与 法 兰 盘 角 接 环 缝 焊 图 5-10 平板 对 接 缝 


简体 纵 颖 不 能 过 长 ， 否 则 焊接 精度 会 降低 。 

因 横梁 的 纵向 位 移 速度 就 是 纵 颖 焊接 时 的 焊接 速度 ， 因 此 悬臂 式 埋 弧 焊 机 对 
横梁 的 纵向 位 移 的 伺服 系统 的 精度 就 要 求 较 
高 ， 一 般 多 采用 速度 精度 较 高 的 直流 电动 机 速 
度 反 馈 调 节 系统 ， 即 带 有 同 轴 测 速 发 电机 的 直 
流 电 动机 速度 负 反馈 调节 系统 。 

5) 配备 焊接 变 位 机 ， 应 用 于 简 端 与 圆 板 
的 外 角 接 、 内 角 接 的 船形 环 缝 焊 ， 如 图 5-12 
所 示 。 

大 型 封 头 焊 件 堆 焊 时 ， 焊 头 要 伸 和 到 凹 形 
封 头 中 ， 这 样 ， 就 需要 在 悬臂 式 横梁 的 端 部 ， 图 5-11 简体 纵 颖 焊 
安装 增加 焊 头 垂直 方向 移动 距离 的 可 伸缩 立 向 杆 ， 以 便 随 凹 形 封 头 焊 件 倾角 改变 ， 
调节 立 向 杆 立 向 移动 距离 ， 如 图 5-13 所 示 。 

但 凡 碰 到 大 型 封 头 爆 件 的 埋 弧 堆 焊 ， 
一 般 是 重要 结构 上 的 封 头 部 件 。 对 这 种 大 
型 封 头 焊 件 的 堆 焊 ， 无 论 焊接 工艺 、 焊 接 
设备 、 焊 接 材 料 的 选择 都 要 求 做 到 细致 周 
到 。 其 中 ， 对 焊接 变 位 机 的 选用 就 必须 注 
意 以 下 几 点 : 

1) 焊接 变 位 机 在 大 承重 条 件 下 ， 能 
否 保证 工作 台面 旋转 速度 的 稳定 性 和 精 
度 ， 因 这 个 工作 台面 旋转 速度 ， 就 是 封 头 圆周 方向 的 堆 焊 速度 (图 5-13 中 
参量 1) 。 

2) 焊接 变 位 机 必须 以 数 显 方式 给 出 工作 台面 的 倾角 变化 (图 5-13 中 参量 0) 
的 差 值 ， 因 这 个 倾角 的 变化 差 值 是 改变 封 头 径 向 堆 焊 焊 道 偏 移 量 的 依据 之 一 。 

3) 焊接 变 位 机 的 控制 系统 是 否 考虑 了 与 焊接 主机 的 接口 ， 因 焊接 变 位 机 要 与 
焊接 主机 联动 。 





































































































图 5-12 简 端 与 圆 板 外 角 接 船形 环 缝 焊 
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图 5-13” 封 头 埋 弧 堆 焊 的 机 械 调节 参量 
缩 


1 一 立 向 杆 2 一 焊 机 甚 辟 。、3 一 焊 件 x 一 焊 机 惹 臂 水 平 伸 名 z 
一 变 位 机 转动 ( 堆 焊 速度 ) ”69 一 变 位 机 倾角 





立 向 杆 垂直 伸缩 量 























4) 大 型 封 头 焊 件 堆 焊 用 焊接 变 位 机 是 否 考虑 了 封 头 可 靠 装 夹 的 问题 。 

5) 除了 焊接 变 位 机 的 主 控制 箱 外 ， 是 否 考虑 了 遥控 盒 ， 因 为 大 型 封 头 焊 件 堆 
焊 时 还 要 将 焊 件 进行 加 热 (150 ~ 200%C )， 操 作 现 场 温度 很 高 , 不便 人 员 近 前 
操作 。 

基于 以 上 几 点 ， 大 型 封 头 焊 件 堆 焊 用 的 焊接 变 位 机 ， 虽 说 是 附属 设备 ， 但 却 
是 焊接 关键 部 件 用 的 重要 装备 之 一 ， 要 达到 以 上 几 点 要 求 ， 通 常 使 用 微机 控制 系 
统 对 焊接 变 位 机 与 埋 弧 焊 机 进行 联动 控制 。 


5.2.2 悬臂 式 机 架 结构 要 点 


悬臂 式 焊接 机 架 的 整体 结构 如 图 5-14 和 图 5-15 所 示 。 图 中 标示 了 立柱 、 横 梁 
及 行走 小 车 (底座 ) 的 动作 。 

(1) 立柱 ”立柱 是 甚 辟 式 焊 接 机 架 的 主要 支撑 ， 它 被 安置 在 可 在 轨道 上 行走 
的 底座 上 。 立 柱 的 动作 除 与 行走 小 车 (底座 ) 在 轨道 上 的 平移 动作 外 ， 还 有 围绕 
小 车 (底座 ) 的 旋转 动作 。 旋 转动 作 到 位 后 ， 必 须 将 立柱 与 底座 间 的 转动 机 构 锁 
紧 ， 防 止 立柱 晃动 。 

(2) 横梁 一 般 悬 臂 式 埋 弧 焊 机 的 横梁 一 端 安置 纵向 及 横向 滑板 机 构 ， 然 后 
是 焊 头 结构 的 除 焊 丝 盘 的 部 分 。 横 梁 的 男 一 端 则 安置 埋 弧 机 的 焊丝 盘 。 横 梁 的 动 
作 之 一 是 横梁 整体 的 上 升 与 下 降 ， 横 梁 的 动作 之 二 是 带动 焊 头 一 起 在 水 平方 向 作 
平移 动作 。 因 水 平方 向 的 平移 动作 就 是 晤 辟 式 焊接 机 架 的 焊接 直 颖 时 的 焊接 速度 ， 
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图 5-14 悬臂 式 烛 接 机 架 的 结构 





因此 对 横梁 平移 动作 的 驱动 系统 的 调 速 精度 有 要 求 。 
不 同 的 焊接 条 件 ， 可 能 有 不 同 的 横梁 伸 出 长 度 ( 指 焊 头 安装 端 ) ， 为 设备 运 








行 安全 ， 就 要 对 横梁 伸 出 长 度 进行 行 
超 程 。 


























程 保护 ， 一 般 要 采用 行程 开关 限制 横梁 











在 焊接 过 程 中 ， 悬 辟 式 横梁 伸 出 得 
的 焊 头 与 焊 件 间 的 给 定 距离 ， 会 出 现 因 
影响 焊 颖 的 尺寸 精度 ， 这 是 不 希望 出 
弧 机 的 横梁， 就 要 尽 可 能 增 大 刚度 。 























研 长 (图 5-14 中 的 尺寸 ) ， 处 于 横梁 端 部 
横梁 端 部 的 挠 弯 引 起 越 大 的 随机 误差 ， 结 
现 的 焊 机 机 械 精 度 问题 。 为 此 ， 悬 臂 式 理 
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图 5-15 ”悬臂 式 焊接 机 架 的 结构 〈 侧 视 赂 ) 

















悬臂 式 窗 间 辽 埋 弧 焊 机 横梁 一 般 采 用 刚度 很 大 的 箱 形 梁 结 构 ， 如 图 5-16、 
图 5-17 所 示 ， 取 得 很 好 的 效果 : 横梁 伸 出 最 长 与 最 短 引 起 的 焊 头 端 部 垂直 偏差 不 
超过 lmm。 
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图 5-16 甚 辟 的 箱 形 梁 结构 示意 图 图 5-17 甚 辟 梁 升降 机 构 示意 图 


1 一 传动 链 驱 动 轮 2 一 安装 板 3 一 空心 立柱 
4 一 平衡 重 滑 块 。 5 一 导向 轮 6 一 空心 箱 形 梁 











横梁 位 移 速 度 的 调节 : 因 横 梁 的 纵 癌 位移 速 度 就 是 纵 颖 焊接 时 的 焊接 速度 ， 
因此 悬臂 式 埋 弧 焊 机 对 横梁 纵向 位 移 的 伺服 系统 的 精度 要 求 较 高 ， 一 般 多 采用 速 
度 精 度 较 高 的 直流 电动 机 速度 反馈 调节 系统 。 直 流 电动 机 调 速 系统 结构 框图 如 
图 5-18 所 示 。 
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图 5-18 ”直流 电动 机 调 速 系统 结构 框图 























(3) 行走 小 车 (底座 ) ”行走 小 车 (底座 ) 是 整 机 的 基础 底座 ， 它 必须 保证 
横梁 伸 出 最 大 长 度 的 情况 下 ， 整 机 的 重心 不 会 偏 斜 到 危及 设备 的 地 步 ， 为 此 小 车 
(底座 ) 一 般 采 用 大 质量 的 厚 钢 板 作 压 重 结构 ， 同 时 必须 考虑 到 小 车 (底座 ) 如 何 
夹 抱 在 轨道 上 的 安全 设计 ， 如 图 5-19 所 示 。 
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人 台式 埋 弧 爆 机 一 般 有 两 根 主 立柱 与 两 条 
悬臂 梁 ， 其 整体 刚度 增加 ， 悬 台 上 可 安 
放 各 种 结构 形式 的 焊 头 ， 例 如 将 整 台 焊 
接 小 车 搬 到 悬 台 上 (图 5-20) 。 晤 台 式 
埋 弧 焊 机 的 主要 缺点 是 只 适用 于 简体 类 
焊 件 的 环 颖 焊接 。 

对 有 一 定 机 械 制 造 能 力 但 并 非 是 焊 
接 设 备 的 专业 化 生产 厂家 ， 可 自行 建造 
莽 台 式 机 架 ， 以 节约 设备 成 本 。 图 5-20 “小 车 式 机 架 与 悬 台式 机 架 的 配套 使 用 
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有 些 大 型 简体 类 焊 件 ， 例 如 潜艇 的 压力 过 结构 ， 其 简体 直径 可 达 8 ~ 10m， 为 
确保 这 种 军品 的 焊接 质量 ， 国 内 外 有 实力 的 潜艇 压力 过 制造 三 采用 了 高 晤 台 式 埋 
弧 爆 (图 5-21、 图 5-22)。 











图 521 潜艇 压力 过 简体 环 颖 的 高 晤 台式 埋 弧 焊 ” 图 5-22 ”压力 壳 封 头 环 颖 的 悬 台 式 埋 弧 焊 





在 这 种 高 惹 台式 埋 弧 焊 机 的 设计 中 ， 焊 嘴 的 立 向 自动 调节 系统 ( 弧 长 自动 调 
节 系 统 )、 简 体 的 旋转 驱动 ( 转 胎 ) 系统 采用 机 电 一 体 化 技术 ， 是 保证 大 型 简体 类 
焊 件 焊 颖 质量 和 焊接 过 程 中 简体 不 偏 斜 的 基本 条 件 。 

很 多 化 工 设 备 ， 例 如 石油 化 工 中 的 各 种 原油 裂解 、 精 炼 装置 ， 其 长 度 可 达 几 
十 米 ， 由 多 节 钢 简 焊 接 构 成 巨大 的 整体 结构 ， 其 最 大 难点 在 于 如 何 减 小 焊接 变形 ， 
特别 是 简 节 环 颖 的 焊接 ， 为 此 ， 要 开发 生产 率 高 、 焊 接 变形 小 的 焊接 成 套 设备 。 
这 就 是 一 次 可 两 道 或 三 道 环 颖 同时 焊接 的 焊接 工艺 与 设备 (图 5-23、 图 524)。 

当然 ， 如 果 在 悬 台 上 铺设 纵向 轨道 ， 也 可 对 简体 长 纵 缝 进行 焊接 ， 如 图 5-25 
所 示 。 








图 5-23 简 节 多 道 环 颖 大 型 县 台式 机 架 埋 弧 焊 机 施 烛 实况 
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图 5-24 简 节 多 道 环 颖 悬 台 式 机 架 埋 弧 焊 机 施 焊 示意 图 


< 





图 5-25 用 悬 台式 机 架 焊 接 简 体 长 纵 颖 


5.4 悬 吊 式 机 架 


近年 还 开发 了 悬 吊 式 机 架 ， 多 用 于 造船 三。 船体 零 部 件 结构 中 ， 批 量 最 大 是 
平板 + 筋 板结 构 。 为 提高 产品 质量 和 减 小 焊接 变形 ， 采 用 如 图 5-26 所 示 的 悬 吊 式 
机 架 。 助 是 式 机 架 在 水 平方 向 的 移动 与 车 间 的 桥 式 起 重 机 相似 。 

图 5-27 是 最 帅 式 机 架 结 构 的 示意 图 。 其 行走 机 构 的 大 车 ,往往 横 跨 了 整个 车 
间 ， 焊 接 系 统 悬 吊 在 行走 小 车 上 ， 而 行走 小 车 是 在 横 跨 整个 车 间 的 两 根 横梁 的 轨 
道上 行走 。 
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图 5-26 ， 悬 吊 式 机 架 
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LE 弧 焊 在 船体 零件 焊接 中 的 应 用 
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基 吊 式 机 架 是 为 适用 于 船体 
的 多 框架 结构 特点 而 设计 的 ， 图 
5-28 示 出 基 员 焊 头 适用 框架 结构 
焊接 的 示意 图 ， 即 将 焊 头 从 船体 
的 多 框架 上 方 送 进 ， 就 免 去 了 在 
船体 的 多 框架 之 间 将 焊 机 搬 来 搬 
去 的 麻烦 。 

图 5-29 给 出 了 龙门 架 埋 弧 焊 
机 的 基 吊 焊 头 部 分 的 结构 图 ， 从 
该 图 中 可 看 出 悬 吊 焊 头 部 分 主要 
技术 要 点 如 下 : 

1) 其 是 焊 头 结构 龙门 架 埋 弧 


图 5-27” 巧 吊 式 机 


4 


图 5-28 用 帅 焊 头 结构 适用 框架 结构 焊接 示意 图 





架 结构 示意 图 
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焊 机 必须 具备 焊 缝 坡 口 的 自动 跟踪 系统 ， 即 焊 缝 坡 口 的 检测 探头 与 跟踪 所 行 机 构 。 
从 图 5-29 中 看 出 ， 作 为 跟 足 执行 机 构 的 纵向 及 横向 滑板 被 安置 在 悬 吊 小 箱 的 框 
































纵向 滑板 与 
驱动 电动 机 














图 5-29 悬 帅 焊 头 结 检 


2) 为 防止 悬 员 焊 头 下 降 与 焊 件 接触 发 生 冲 击 ， 底 部 的 小 箱 滚轮 要 设计 有 弹簧 
缓冲 装置 。 
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5.5 双 柱 式 机 架 


在 核电 、 化 工 设备 中 ， 有 很 多 简体 构件 的 纵 颖 可 达 10 ~ 20m， 这 时 悬臂 式 埋 弧 


焊 机 就 没有 连续 一 次 焊接 成 功 的 能 力 。 为 a i 
此 ， 近 年 来 开发 出 双 立 柱 式 机 架 埋 弧 焊 机 a 

(图 5-30)， 即 将 爆 头 置 于 有 两 根 立柱 支 = 

撑 的 纵深 上 ， 专 门 用 于 长 简体 构件 的 纵 缝 | 4 


证 了 长 直 颖 的 连续 性 焊接 的 质量 。 

由 于 机 架 刚 性 增 大 ,横梁 上 可 安装 多 
个 焊 头 (图 5-32 ) ， 可 对 多 条 环 颖 同时 
焊接 。 


焊接 。 了 
双 立 柱 式 机 架 采 用 双 立 柱 和 箱 形 横梁 I 
(图 531)， 增 大 了 机 架 的 刚性 ， 从 而 保 y 























图 5-32” 双 立柱 三 焊 头 式 环 颖 焊接 机 架 
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5.6 龙门 式 机 架 


出 于 既 可 焊接 环 缝 又 可 焊接 纵 缝 的 考虑 ， 龙 门 式 机 架 结 构 也 是 近代 采用 较 多 
的 机 架 形 式 。 龙 门 式 机 架 焊 机 的 优点 如 下 : 

1) 机 架 刚 性 好 (图 5-33), 不 用 担心 由 于 机 架 刚 性 差 而 引起 焊 颖 几何 尺寸 
误差 。 

2) 龙门 式 机 架 一 般 具有 机 架 整 体 平移 的 轨道 ， 如 图 5-34 所 示 。 多 道 环 缝 长 形 
结构 的 焊 颖 对 中 准备 工作 就 很 简便 ， 即 只 要 使 龙门 机 架 大 概 地 平移 到 环 颖 的 上 方 
即 可 ， 而 焊 颖 精确 对 中 则 由 机 头 完成 。 






et 


焊 头 行走 水 不 





图 5-34 龙门 式 焊 接 机 架 的 结构 示意 图 


龙门 式 机 架 适 合 长 简 形 结构 的 多 道 环 缝 的 焊接 。 这 是 因 龙 门 式 机 架 具有 机 架 
整体 平移 的 轨道 ， 方 便 长 形 结构 多 道 环 颖 的 焊 缝 对 中 准备 ， 即 只 要 使 龙门 机 架 大 
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体 地 平移 到 环 缝 的 上 方 即 可 (图 5-35)， 而 焊 缝 精确 对 中 则 由 机 头 完成 。 

对 于 大 型 工 字 梁 类 型 的 焊 件 ， 焊 接 时 最 重要 也 党 出 现 的 质量 问题 是 焊接 变形 。 
通常 为 节约 成 本 ， 工 字 梁 的 中 间 腹 板 与 两 端 板 间 的 4 条 长 角 焊 颖 ,往往 采 用 埋 弧 焊 
小 车 进行 船形 位 置 焊接 (图 5-36) 。 虽 然 这 种 方法 焊接 成 本 低 ， 但 大 型 工 字 梁 的 焊 
接 变形 〈 纵 弯 、 旁 弯 和 扭曲 ) 经 常 出 现 ， 且 难以 矫正 。 

从 焊接 工艺 中 得 知 ， 克 服 大 型 工人 字 梁 焊接 变形 的 主要 技术 措施 是 腹 板 两 侧 的 
角 焊 缝 同时 焊接 ， 而 龙门 架 上 两 台 埋 弧 焊 机 头 的 结构 方案 ， 应 该 成 为 大 型 工 字 梁 
(包括 箱 形 梁 ) 焊接 生产 的 首选 ， 如 图 5-37、 图 5-38 所 示 。 

















图 5-35 ”龙门 式 焊 接 机 架 
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图 5-37 工 字 梁 采 用 龙门 焊 机 对 称 焊 图 5-38 ” 箱 形 梁 采 用 龙门 焊 机 对 称 焊 











图 5-39 示 出 采用 双 丝 (Twin) 埋 弧 焊工 艺 ， 机 架 为 龙门 式 结构 的 箱 形 梁 焊 接 
专机 形式 。 其 减 小 焊接 变形 的 主要 原因 : 一 是 焊接 时 钢 粱 两 侧 向 弯曲 能 互相 抵消 ; 
二 是 采用 双 丝 (Twin) 埋 弧 焊工 艺 后 , 减 小 了 焊接 总 热量 输入 。 
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图 5-39 箱 形 梁 采 用 龙门 焊 机 对 称 焊 减 小 焊接 变形 


对 船体 建造 来 说 ， 大 量 的 焊接 作业 是 平板 拼接 和 平板 与 肋 板 角 接 ， 这 是 龙门 
架 埋 弧 烛 机 优势 应 用 场合 。 在 备料 车 间 ， 可 有 多 台 龙 门 式 机 架 埋 弧 焊 机 同时 工作 ， 
这 可 大 大 提高 造船 效率 (图 5-40、 图 5-41)。 





图 5-40 船体 零件 焊接 用 龙门 式 图 5-41 龙门 式 焊接 机 架 用 于 
机 架 结 构 埋 弧 焊 机 多 道 直 缝 大 板 拼 接 








船体 零 部 件 中 ， 和 常见 长 达 几 十 米 的 大 型 平板 + 肋 板 的 焊接 结构 。 这 种 大 型 平 
板 + 肋 板 结构 的 焊接 关键 问题 是 控制 焊接 变形 。 因 为 对 于 大 型 焊接 结构 ， 一 旦 产 
生 焊 接 变 形 将 很 难 矫正 。 图 5-42 示 出 用 多 头 龙门 式 焊接 机 架 焊接 平板 + 肋 板 结构 。 
这 种 方法 可 以 减 小 焊接 变形 。 

龙门 式 机 架 埋 弧 焊 机 动作 伺服 要 点 如 下 (图 5-43): 
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图 5-42 ”龙门 式 焊接 机 架 焊 接 图 5$-43 ”焊接 环 颖 时 龙门 式 
平板 + 肋 板结 构 埋 弧 焊 机 的 动作 伺服 

















1) 焊 头 整体 沿 龙门 横梁 的 平移 动作 (图 5-43 中 的 1)。 这 个 伺服 动作 是 调节 
焊 嘴 对 准 焊 件 所 必需 的 。 

2) 焊 头 整体 沿 立 向 的 提升 或 降低 的 伺服 动作 (图 5-43 中 的 2) 。 这 个 伺服 动 
作 是 调节 焊 嘴 与 焊 件 间 的 给 定 距 离 所 必需 的 。 

3) 焊 嘴 自动 跟踪 系统 中 的 执行 机 构 ， 即 纵向 及 横向 滑板 机 构 (图 5-43 中 的 
$4)s 

4) 焊 缝 坡 口 的 检测 探 尖 (图 5-43 中 的 5)， 它 是 焊 缝 坡 口 自动 跟踪 系统 中 的 
传感器 。 

5) 埋 弧 焊 的 焊 嘴 (图 5-49 中 的 6) 。 它 一 般 仅 指导 电 嘴 相关 部 分 ， 但 也 有 将 
送 焊 剂 口 与 收 焊剂 口 一 起 算 为 焊 嘴 的 ， 如 罕 间 际 埋 弧 焊 焊 嘴 。 

6) 进行 焊 件 环 颖 焊接 时 ， 同 简 焊 件 旋转 动作 是 由 焊接 滚轮 架 提 供 的 。 
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5.7 马鞍 形 焊 缝 用 埋 弧 焊 机 架 


在 压力 容器 、 锅 炉 、 化 工 容 器 、 核 电站 焊接 结构 的 制造 中 ， 经 常会 碰 到 管 - 管 
相 贯 焊接 的 实例 ， 如 图 5-44 ~ 图 5-46 所 示 。 











图 $-45 ”核电 压力 容器 的 马鞍 形 爆 颖 图 5-46 管 三 通 的 马鞍 形 焊 缝 


从 几何 的 角度 看 ， 一 直径 较 小 圆 管 (俗称 子 管 ) 与 一 直径 较 大 圆 管 (俗称 母 
管 ) 相互 垂直 相 贯 时 (图 5-47)， 接 口 的 相 贯 线 像 一 马鞍 的 形状 (图 5-48)。 在 实 
际 焊接 生产 中 ， 习 惯 称 其 为 “马鞍 形 ” 焊 缝 。 


























图 5-47 马鞍 形 焊 缝 构成 示意 图 图 5-48 ”马鞍 形 焊 颖 的 几何 解释 
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1. 马鞍 形 焊 缝 坡 口 特点 

有 马鞍 形 焊 颖 的 焊 件 ， 多 为 大 厚度 钢管 件 ， 这 些 爆 件 又 都 是 对 焊接 质量 要 求 
极 高 的 重要 压力 容器 类 ， 因 此 对 焊 缝 坡 口 的 准备 质量 要 求 十 分 严格 。 以 锅炉 锅 简 
的 马鞍 形 焊 颖 坡 口 准 备 (图 5-49、 图 5-50) 为 例 ， 锅 炉 锅 简 简体 上 的 马鞍 形 焊 颖 
坡 口 和 子 管 焊 颖 坡 口 ， 都 要 求 在 气体 火焰 切割 、 等 离子 弧 切 割 ( 粗 加 工 ) 后 ,再 
进行 机 加 工 ,一 般 要 使 用 大 型 负 、 铣 床 。 














图 5-49 简体 ( 母 管 ) 爆 颖 坡 口 图 5-50 子 管 焊 缝 坡 口 加 工 











2. 焊 道 次 序 特点 

马鞍 形 焊 颖 的 焊 道 次 序 ， 一 般 根据 焊 件 的 具体 情况 ， 都 事先 严格 规定 好 。 

例如 图 5-51 中 ， 对 开 好 了 YV 形 坡 口 的 爆 颖 ,设计 了 五 屋 、 共 15 个 焊 道 ， 焊 道 
次 序 如 图 5-51 所 示 。 

设计 好 的 焊 道 次 序 就 作为 调节 焊 机 各 个 动作 伺服 的 依据 。 

3. 马鞍 形 机 架 的 特点 

马鞍 形 机 架 有 手动 (图 5-52) ， 半 自动 (图 5-53) 与 全 自动 (图 5-54) 机 架 
几 种 类 型 。 

马鞍 形 机 架 的 特点 在 于 它 的 位 置 伺 服 。 

1) 马鞍 形 焊 颖 每 道 焊 道 施 焊 时 ， 焊 嘴 要 依 某 一 恰当 的 偏 摆 角 度 围 绕 子 管 旋 转 





RN 





图 5-51 马鞍 形 爆 缝 焊 道 安排 
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5-54 ” 马 园 形 焊 缝 SAW 自动 焊管 机 (北京 中 电 华 强 ) 





(图 5-55 中 的 变量 RR)。 

2) 焊 头 要 随 着 马鞍 形 焊 颖 轨迹 高 度 的 变化 而 自动 调整 高 度 ， 以 保持 一 定 的 弧 
长 (图 5-55 中 的 变量 z) 。 

3) 由 于 厚 壁 焊 件 的 马鞍 形 焊 颖 往往 是 多 道 多 层 焊 缝 ， 因 此 除 打 底 焊 道 外 ， 完 
成 每 层 焊 道 还 要 求 调 整 焊 头 的 横向 移动 距离 (图 5-55 中 的 变量 x)。 











图 则 现代 埋 弧 焊 机 、 焊 管 机 原理 与 操作 


4) 每 层 中 的 每 道 焊 道 的 施 焊 ， 焊 踢 都 应 有 恰当 的 偶 摆 角度 (图 5-55 中 的 变量 $) 。 
马鞍 形 焊 颖 自动 焊管 机 的 机 械 伺服 结构 如 图 5-56 所 示 。 
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图 5-55 ”马鞍 形 爆 机 焊 嘴 的 动作 伺服 图 5-56 ”马鞍 形 焊 颖 自动 焊管 机 的 

















机 械 伺服 结构 示意 图 


随 着 数控 技术 、 计 算 机 控制 技术 的 推广 应 用 ， 国 内 外 已 相继 研制 出 计算 机 控 
制 号 鞍 形 焊 缝 埋 弧 焊 自 动 焊 机 、 马 鞍 形 焊 缝 药 芯 焊丝 电弧 焊 全 上 自动 爆 机 。 

这 种 计算 机 控制 的 马鞍 形 焊 缝 埋 弧 焊 自动 焊 机 在 人 工 对 中 子 管 中 心 线 后 ， 每 
道 焊 颖 的 焊接 ， 除 需 人 工 清 酒 外 ， 都 是 自动 进行 的 ， 连 每 层 焊 道 的 搭 接 量 和 一 层 
上 焊 颖 的 搭 接 量 都 可 以 由 计算 机 上 自动 调节 、 储 存 ， 这 就 减少 了 大 量 相同 焊 接 状况 
的 重复 调 机 时 间 。 

4. 马鞍 形 焊 接 同 步 速度 补偿 问题 

进行 马鞍 形 焊 缝 埋 弧 焊 时 ， 焊 接 电弧 的 几何 中 心 点 在 绕 子 管 一 周 的 过 程 中 ， 会 








有 以 下 几 种 焊接 状态 〈 图 5-57 ) : 一 i 
A 点 至 B 点 的 下 坡 段 、B 点 至 C lk 
点 的 上 坡 段 、C 点 至 DD 点 的 下 坡 A on 
段 、D 点 至 A 点 的 上 坡 段 。 在 上 | ， 0 
坡 段 与 下 坡 段 ， 理 论 上 的 焊接 束 NR 
度 瞬 态 矢量 vw 如 图 5-57 所 示 。 人 
由 图 5-57 中 的 矢量 图 看 出 : 2 
焊接 速度 瞬 态 和 失 量 是 垂直 速度 瞬 So 


态 矢 量 v, 与 水 平 速度 瞬 态 矢量 
vi 的 合成 矢量 。 
在 上 坡 段 与 下 坡 段 ， 垂 直 速 图 557 马鞍 形 焊 颖 焊接 的 速度 合成 
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度 瞬 态 矢 量 v,， 是 由 焊 嘴 Z 轴 目 动 调节 系统 自动 产生 的 ， 它 是 一 个 数值 大 小 与 方 
向 随 上 坡 段 与 下 坡 段 的 变化 而 变化 的 矢量 ， 但 在 马鞍 形 焊 道 A、B、C、D 各 点 的 
附近 短 段 数 值 不 大 ， 可 看 作为 零 。 

水 平 速度 瞬 态 矢量 vi 是 R 向 的 旋转 伺服 速度 ， 如 果 以 恒定 数值 的 速度 旋转 ， 
那么 根据 速度 合成 拓 量 图 得 知 : 上 坡 段 与 下 坡 段 的 焊接 速度 ww 变 快 了 ， 因 此 要 一 
定 程度 地 减 小 R 向 的 旋转 伺服 速度 vs， 以 便 补偿 焊接 速度 vw 的 变化 。 在 微机 控制 
的 “马鞍 形 ” 焊 缝 埋 弧 焊 机 中 ， 一 般 就 考虑 了 尺 向 的 旋转 伺服 速度 mr 补偿 问题 。 

5. 马鞍 落差 调整 (z 向 伺服 ) 系统 的 构成 

马鞍 形 焊 缝 埋 弧 焊 机 ， 对 焊 踢 的 z 向 伺服 系统 ， 也 称 为 马鞍 落差 调整 系统 。 焊 
嘴 的 z 向 伺服 有 两 个 含义 : 一 是 焊 完 一 层 后 ， 将 整个 焊 嘴 提升 一 层 的 距离 ， 二 是 在 
一 个 焊 道 的 焊接 过 程 中 ， 为 保持 给 定 的 弧 长 不 变 ， 而 引入 的 弧 长 自动 调节 系统 。 











综合 上 述 两 因素 ,马鞍 落差 调整 系统 的 构成 框图 如 图 5-58 所 示 。 
z 向 滑板 
| 三 加 请 板 上 驱动 电动 机 



































图 5-58 ”马鞍 落差 调整 (z 向 伺服 ) 系统 的 构成 
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现代 的 埋 弧 焊 机 是 机 电 一 体 的 自动 化 设备 。 如 果 从 被 控制 物理 量 的 角度 看 , 埋 
弧 焊 机 中 ， 主 要 被 控制 的 物理 量 包 括 : 

1) 焊接 电弧 电流 ; 

2) 焊接 电弧 电压 (也 就 是 电弧 弧 长 ); 

3) 焊接 电弧 与 坡 口 间 的 相对 位 置 (也 就 是 电弧 的 焊 颖 跟踪 ); 

4) 焊接 电弧 运动 速度 (也 就 是 焊接 速度 ) 。 

电弧 的 焊 颖 跟踪 和 电弧 弧 长 的 控制 已 经 在 第 3 章 和 第 4 章 中 冰 明 ， 本 章 中 是 对 
其 余 两 个 电弧 控制 内 容 (焊接 电弧 电流 、 焊 接 电弧 运动 速度 ) 从 自动 控制 系统 基 
本 理论 与 埋 弧 焊 的 实践 结合 角度 予以 阐述 。 


























6.1 埋 弧 焊 机 焊接 电流 控制 系统 








埋 弧 焊 的 焊接 电流 是 由 埋 弧 焊 焊接 电源 提供 的 ， 埋 弧 焊 的 焊接 电源 与 埋 弧 焊 
的 焊接 电弧 共同 形成 “焊接 电源 -电弧 ”供电 和 用 电 系 统 ， 如 图 6-1 所 示 。 

埋 弧 焊 “ 焊 接 电源 -电弧 ”系统 中 的 焊接 电源 种 类 已 在 第 2 章 中 介绍 ， 这 里 不 
再 歼 述 。 

图 6-1 埋 弧 焊 电 源 中 的 符号 ， 表 示 埋 弧 焊 电源 可 以 是 工 频 交流 电源 、 也 可 以 是 
直流 输出 的 电源 、 还 可 以 是 脉冲 波形 输出 的 电源 。 

这 个 系统 中 的 焊接 电流 有 的 量 值 性 质 和 大 小 是 由 埋 弧 焊 焊 接 电源 的 V-A 特性 
曲线 (图 62 中 折线 bc 与 折线 b,c,) 与 埋 弧 焊 的 焊接 电弧 的 V-A 特性 (图 62 中 
曲线 @) 共同 决定 的 ， 即 在 UV (电压 ) -7 (电流 ) 坐标 平面 上 ， 由 上 述 两 条 特性 
曲线 的 交点 所 决定 的 数值 。 
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图 6-1 埋 弧 焊 “焊接 电源 -电弧 ”系统 图 6-2 埋 弧 焊 焊 接 电流 的 确定 
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首先 ， 必 须 引 起 注意 的 是 焊接 电流 1 的 量 值 性 质 ， 即 焊接 电流 有 是 何 种 电量 。 
这 里 五 是 用 大 写字 母 表示 的 ， 所 以 应 该 是 稳 态 的 电流 : 例如 ， 图 6-2 中 ， 曲 线 @) 表 
示 埋 弧 焊 焊接 电弧 的 V-A 特性 曲线 ， 也 就 是 焊接 电弧 的 稳 态 特性 曲线 ， 陡 降 的 直 
线 中 和 人 @) 是 埋 弧 焊 焊接 电源 的 V-A 特性 曲线 ， 也 就 是 埋 弧 焊 电 源 的 输出 的 稳 态 电 
量 : 输出 稳 态 电压 和 稳 态 电流 间 的 V-A 特性 曲线 ; (D 和 @@ 与 焊接 电弧 的 V-A 特性 
曲线 (3) 的 交点 分 别 是 4 和 Ahi 两 点 ， 那么 这 两 点 在 坐标 1 轴 上 的 投影 电流 值 i 和 
了 就 是 焊接 电流 ， 当 然 就 是 稳 态 的 焊接 电流 。 

对 工 频 交流 埋 弧 焊 焊 接 电源 来 说 ， 稳 态 焊 接 电流 是 指 电流 的 有 效 值 ， 对 直流 
埋 弧 焊接 电源 来 说 ， 稳 态 焊接 电流 是 指 电 流 的 平均 值 ， 而 对 脉冲 焊接 电流 来 说 ， 
是 指 一 个 脉冲 周期 内 脉冲 电流 的 平均 值 。 

如 果 图 6-2 中 的 折线 中 是 电源 可 输出 最 小 电流 的 V-A 特性 曲线 ， 折 线 @ 是 电源 
可 输出 最 大 电流 的 V-A 特性 曲线 ,那么 两 条 折线 之 间 ， 理 论 上 存在 多 条 折线 ， 这 
些 多 条 折线 与 焊接 电弧 的 V-A 特性 曲线 (3) 的 多 个 交点 在 坐标 1 轴 上 投影 的 所 有 电流 
值 ， 就 是 理论 上 焊接 电流 的 调节 范围 。 

从 以 上 的 分 析 中 ， 得 出 一 重要 结论 是 : 埋 弧 焊 焊 接 电流 的 大 小 调节 是 焊接 电 
源 V-A 特性 调节 的 结果 。 即 对 焊接 电流 的 调节 ， 本 质 上 是 对 电源 V-A 特性 的 调节 。 
简 言 之 ， 控 制 焊接 电流 的 大 小 就 是 控制 焊接 电源 的 V-A 特性 。 

近年 弧 焊 电源 中 ,例如 晶 闻 管 (SCR) 整流 器 类 焊接 电源 和 大 功率 晶体 管 
(如 IGBT) 逆 变 器 类 焊接 电源 ， 大 量 采用 电子 控制 技术 和 功率 电子 器 件 来 控制 电 
源 的 输出 电压 和 输出 电流 。 由 电源 控制 技术 中 ， 得 出 的 两 个 重要 结论 是 : 

J) 电源 输出 电压 和 输出 电流 的 负 反 馈 是 电源 V-A 特性 形状 控制 〈 恒 压 特 性 、 
恒 流 特性 及 二 者 的 组 合 特性 ) 的 基础 。 而 负 反 馈 对 电源 内 阻 的 影响 ， 则 是 决定 电 
源 V-A 特性 曲线 形状 的 根本 原因 。 

@) 若 想 得 到 恒 压 输出 V-A 特性 ， 必 须 引 入 输出 电压 负 反馈 ， 这 时 电源 输出 的 
V-A 特性 曲线 是 平行 于 横 轴 的 直 电子 开关 


线 ; 而 想得到 恒 流 输出 V-A 特性 比较 井下 
NS A & UGU 
曲线 ， 必 须 引入 输出 电流 负 反 下 上 




















由 



















































































Upuh 
僻 ， 这 时 电源 输出 V-A 特性 曲线 
电压 检测 电路 
是 平行 于 纵 轴 的 直线 ， 若 想得到 ss 
下 降 直线 输出 V_A 特性 曲线 ， 就 
引入 输出 电压 和 电流 的 复合 负 La 上 时 正 
焊接 电源 输出 特性 的 控制 电 Re 





路 结构 ， 就 是 根据 上 述 的 电源 输 


出 特性 控制 基本 原理 而 提出 的 ， 
图 6-3 中 ,简明 地 示 出 它 的 基本 图 6-3 电源 伏 - 安 特 性 控制 电路 组 成 框图 














外 至 现代 埋 弧 焊 机 、 焊 管 机 原理 与 操作 


组 成 。 

电源 输出 电压 检测 (也 称 采 样 ) 与 比较 器 (电压 给 定 与 反馈 比较 ) 电路 、 电 
源 输 出 电流 检测 与 比较 器 (电流 给 定 与 反馈 比较 ) 电路 、 上 述 两 种 负 反 馈 相 互 切换 
的 电子 开关 电路 、 两 种 负 反 馈 的 误差 放大 屁 电 路 和 综合 右 。 

V-A 特性 曲线 控制 电路 的 输入 信号 有 : 电源 输出 电压 、 电 流 的 给 定 信号 电压 
Ver 、Vca ， 电 源 输出 电压 、 电 流 的 负 反馈 信号 电压 Ups 、Usi。o 

V-A 特性 曲线 控制 电路 的 输出 信号 是 将 两 路 误差 信号 〈 也 称 偏差 信号 ) Var、 
Un 经 误差 放大 器 放大 后 ， 再 综合 成 电源 主 电路 所 需 的 控制 电压 信号 Ue。 

在 一 台 焊 接 电源 中 ， 上 述 两 种 负 反 馈 形 式 可 根据 输出 特性 要 求 ， 既 可 单独 ， 
也 可 复合 采用 ， 只 用 一 种 负 反 人 馈 形 式 时 ， 图 中 的 电子 开关 电路 就 可 省 略 。 

图 6-4 给 出 了 一 实际 埋 弧 焊 电 源 主 电 路 的 部 分 电路 图 ， 图 中 显示 出 该 电源 采用 
晶闸管 三 相 半 控 桥 式 的 整流 主 电路 形式 ; 图 中 的 RS, 是 电源 输出 电流 的 检测 带 













































































































































































件 一 一 电流 分 流 器 ， 电 流 负 反馈 信号 就 是 取 自 其 两 端 P/N。 
| [一 | | RSI ] 
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图 6-4 晶闸管 整流 式 埋 弧 焊 电源 (ESAB LAE630) 的 部 分 主 电路 














因为 焊接 电流 控制 系统 采用 的 是 焊接 电流 人 负 反 馈 ， 所 以 电流 控制 系统 能 目 动 
地 完成 对 焊接 电流 给 定 值 的 恒定 控制 。 


6.2 埋 弧 焊 机 的 焊接 速度 控制 系统 


6.2.1 焊接 速度 控制 模式 


焊接 速度 控制 是 埋 弧 焊 设 备 控制 系统 组 成 中 最 繁杂 的 部 分 ， 这 是 因为 根据 焊 
缝 的 具体 情况 ， 形 成 的 成 套 自动 化 埋 弧 烛 机 的 种 类 十 分 庞杂 ， 即 除了 小 车 式 、 最 
辟 式 、 助 台式 、 双 立柱 式 、 龙 门 式 机 架 和 马鞍 形 焊 颖 机 架 等 的 焊接 主机 外 ， 成 套 
自动 化 埋 弧 焊 装备 中 还 可 能 包括 诸如 焊接 深 轮 架 ( 转 胎 )、 焊 接 变 位 机 、 直 线 轨道 

















车 等 多 种 焊接 辅 机 。 这 些 焊接 主机 
与 焊接 辅 机 的 相互 搭配 ， 可 形成 多 
种 成 套 自 动 化 埋 弧 焊 装备 。 

经 分 析 和 归纳 ， 大 体 上 可 将 埋 
弧 焊 设备 的 焊接 速度 控制 系统 划分 
成 两 种 速度 控制 模式 ， 即 焊接 主机 
架 的 直线 移动 速度 控制 模式 和 焊接 
辅 机 的 圆周 运动 速度 控制 模式 。 图 
6-5 ~ 图 6-8 是 几 种 由 机 架 带 动 焊 
枪 作 直 线 移 动 的 焊接 速度 控制 
模式 。 
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图 6-7 ” 直 缝 爆 速 控 让 








出 模式 之 三 

















图 6-8” 直 颖 爆 速 控制 模式 之 四 





尽管 焊 枪 的 重量 很 小 ， 但 是 机 架 的 重量 都 很 大 ， 因 此 直线 焊接 速度 的 驱动 电 
eh ee 

图 6-9 和 图 6-10 是 两 种 圆周 运动 速度 控制 模式 : 图 6-9 是 通过 对 焊接 滚轮 架 的 
旋转 速度 控制 来 完成 对 焊接 速度 的 控制 ， 图 6-10 是 通过 对 焊 枪 的 旋转 文 架 绕 子 管 











的 圆周 运动 的 速度 控制 来 完成 对 焊接 速度 的 控制 。 
无 论 是 哪 种 控制 模式 ,最终 都 归结 为 对 驱动 电动 机 的 转速 控制 。 





焊接 转 胎 以 变 
角速度 wi 转动 




















图 69 悬臂 式 焊 机 用 于 简体 环 颖 焊接 图 6-10 “马鞍 形 ” 焊 缝 焊 机 的 焊接 
速度 控制 模式 





6.2.2 电动 机 调 速 系统 简 述 


埋 弧 烛 机 中 的 可 调 速 传动 系统 ， 按 传动 电动 机 的 类 型 可 分 为 两 大 类 ， 直流 调 
速 系统 和 交流 调 速 系统 。 交 流 电动 机 具有 结构 简单 、 制 造成 本 低 、 使 用 和 维修 简 
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便 等 优点 ， 但 调 速 困 难 。 

尽管 近年 来 各 种 类 型 的 交流 调 速 系统 相继 涌现 ， 特 别 是 交流 变频 调 速 系统 的 
出 现 , 使 交流 电动 机 的 调 速 实现 了 技术 上 的 突破 性 进展 ,但 在 焊 机 传动 系统 中 的 
应 用 还 远 没有 直流 调 速 系统 广泛 。 

与 交流 电动 机 相 比 ， 直 流 电 动机 的 结构 复杂 、 制 造成 本 高 、 维 修 也 较 麻 烦 ， 
但 是 由 于 它 在 使 用 性 能 上 的 突出 表现 ， 如 : 较 大 的 启动 转 矩 、 优 良 的 启动 和 制 动 
性 能 、 具 有 较 宽 的 平滑 调 速 范围 ， 使 得 直流 调 速 系统 在 现 阶段 仍然 是 电动 机 调 速 
系统 的 主要 形式 。 

从 调 速 系 统 的 动态 响应 特性 来 看 ， 以 晶闸管 为 调节 器 件 的 晶闸管 变 流 调 速 系 
统 的 动态 响应 时 间 为 毫秒 级 ， 因 此 目前 的 直流 电动 机 调 速 的 传动 系统 ， 绝 大 部 分 
都 使 用 晶闸管 变 流 系统 供电 。 例 如 ， 焊 机 中 多 采用 中 、 小 功率 (20W ~20 kW) 的 
品 闸 管 变 流 调 速 系统 。 

随 着 各 种 新 型 控制 句 件 的 不 断 出 现 ， 唱 闸 管 变 流 调 速 系统 除 向 大 功率 发 展 外 ， 
正在 实现 电路 控制 单元 的 集成 化 、 标 准 化 、 系 列 化 ， 组 成 的 控制 装置 则 趋 于 小 
型 化 。 

随 着 控制 计算 机 〈 特 别 是 各 种 单片机 ) 的 推广 应 用 ， 采 用 单片机 控制 器 的 晶 
闻 管 变 流 调 速 系统 达到 了 较 高 的 调 速 性 能 指标 ， 在 材料 成 形 的 各 领域 中 获得 广泛 
应 用 。 
直流 调 速 系统 可 分 为 以 下 三 种 类 型 。 

(1) 发 电机 -电动 机 调 速 系统 ”发 电机 -电动 机 调 速 系统 简称 为 G-D 机 组 调 速 系 
统 。 该 系统 早 在 20 世纪 30 年 代 末 就 被 采用 ， 由 于 G-D 机 组 调 速 系统 有 较 优 良 的 
调 速 性 能 指标 ， 从 而 沿用 至 今 。G-D 调 速 系 统 的 主要 缺点 是 : 组 成 系统 需要 两 台 与 
调 速 电动 机 容量 相当 的 旋转 电动 机 和 一 些 辅助 励磁 设备 ， 因 而 使 调 速 系统 重量 和 
体积 庞大 。 

图 6-11 是 G-D 机 组 直流 调 速 系统 的 基本 结构 。 框 工 部 分 表示 直流 发 电机 G， 
圆 图表 示 发 电机 的 可 旋转 的 电 枢 、 双 ,表示 发 电机 的 励磁 绕组 。 直 流 发 电机 可 旋转 
的 电 枢 要 由 一 原 动 机 驱动 才能 产生 电动 势 。 一 般 来 说 ，G-D 机 组 调 速 系统 中 的 直 
流 发 电机 都 由 三 相交 流 电 动机 驱动。 图 6-11 中 的 交流 电动 机 就 是 三 相 感应 电 
动机 。 

框 工 部 分 表示 直流 电动 机 M， 圆 圈 表 示 电 动机 的 可 旋转 的 电 枢 、 双 ,表示 电动 
机 的 励磁 绕组 ， 几 励磁 绕组 的 两 端 与 电 枢 (绕组 ) 是 并 联 的 就 称 为 并 励 绕 组 。 

图 6-11 中 ， 直 流 发 电机 G 的 电压 VU 由 A、B 两 端子 (也 就 是 发 电机 电 枢 的 两 
端 ) 输出 ， 其 所 输出 直流 电压 的 正 负极 如 图 中 标示 。 直 流 电动 机 M 在 直流 电压 U, 
的 作用 下 开始 转动 。 

G-D 机 组 调 速 系统 的 调 速 方式 有 以 下 两 种 。 

1) 改变 电动 机 电 枢 回路 内 的 附加 电阻 R;。 这 种 调 速 方式 主要 应 用 于 小 容量 的 
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图 6-11 G-D 机 组 直流 调 速 系 统 的 基本 结构 


C-D 机 组 调 速 系统 中 。 这 时 ， 直 流 发 电机 G 的 驱动 原 动 机 往往 采用 不 调 速 的 三 相 
交流 感应 电动 机 ， 而 直流 发 电机 G 所 发 电压 内 是 保持 不 变 的 。 

2) 改变 发 电机 的 电 枢 电压 Vs。 这 种 调 速 方式 主要 应 用 于 大 容量 的 C-D 机 组 调 
速 系统 中 。 要 改变 发 电机 的 电 枢 电压 Us. 又 有 两 种 方式 

一 是 改变 发 电机 的 电 枢 转速 。 这 时 ， 直 流 发 电机 G 的 驱动 原 动 机 往往 采用 可 
调 速 的 三 相 绕 线 式 转子 感应 电动 机 ， 靠 改变 感应 电动 机 转速 的 方式 改变 发 电机 的 
转速 ， 从 而 间接 地 改变 直流 发 电机 所 发 电压 Us， 由 于 三 相 绕 线 式 转子 感应 电动 机 
的 调 速 范围 不 大 且 结 构 庞杂 ， 因 此 这 种 调 速 方式 只 能 当做 辅助 调 速 方式 使 用 。 

二 是 改变 发 电机 励磁 绕组 中 的 励磁 电流 。 改 变 发 电机 励磁 绕组 中 的 励磁 电流 ， 
实际 上 是 通过 改变 发 电机 磁极 的 磁感应 强度 来 改变 发 电机 所 发 电压 Us。 这 种 调 束 
方式 是 大 容量 的 G-D 机 组 调 速 系统 的 常用 形式 。 

若 使 6-D 机 组 调 速 系统 成 为 可 逆 调 速 系统 ， 即 电动 机 可 在 两 个 方向 上 旋转 ， 
就 须 改变 电动 机 电 枢 两 端 所 加 电压 U, 的 方向 。 对 G-D 机 组 调 速 系统 来 说 ， 往 往 通 
过 改变 发 电机 励磁 绕组 中 的 励磁 电流 方向 ， 即 改变 发 电机 的 励磁 电压 方向 来 改变 
其 发 电 电压 .的 方向 。 

(2) 晶闸管 变 流 器 调 速 系统 “晶闸管 变 流 器 调 速 系统 是 由 晶闸管 变 流 器 (各 
种 类 型 不 同 、 容 量 不 同 的 晶闸管 整流 装置 ) 向 直流 电动 机 负载 供电 ， 并 自动 调节 
其 转速 的 自控 系统 。 晶 闻 管 整流 装置 相对 (C-D 调 速 系统 ) 来 说 ， 据 有 体积 小 、 
动态 响应 快 、 工 作 可 靠 、 设 计 和 制造 周期 短 以 及 维修 简便 等 一 系列 优点 。 

晶闸管 变 流 器 (整流 器 ) 直流 调 速 系统 的 基本 结构 如 图 6-12 所 示 。 系 统 由 以 
下 环节 构成 ; 

1) 环节 工 一 晶闸管 整流 主 电路 。 该 环节 是 由 功率 晶闸管 器 件 以 及 相应 功率 
的 硅 二 极 管 组 成 的 整流 器 。 按 输出 容量 的 大 小 ， 整 流 器 最 常用 两 种 整流 方式 ， 即 
单 相 桥 式 整流 与 三 相 桥 式 整流 。 

每 种 整流 方式 又 有 几 种 类 型 。 整 流 器 原理 是 电工 通用 理论 ， 可 参见 相关 的 电 
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图 6-12” 品 闸 管 变 流 器 〈 整 流 器 ) 直流 调 速 系统 的 基本 结 检 





工学 书籍 ， 本 书 不 再 歼 述 。 

在 品 疗 管 变 流 器 〈 整 流 器 ) 直流 调 速 系 统 中 ， 品 闸 管 整流 器 的 功能 是 将 电网 
交流 电能 变换 为 直流 电能 ， 然 后 向 直流 电动 机 的 电 枢 提供 所 要 求 的 电压 U,。 

2) 环节 了 [一 一 蝇 闻 管 触发 电路 。 蝇 闸 管 触发 电路 的 功能 是 向 晶闸管 整流 占 主 
电路 中 的 晶闸管 提供 触发 (也 称 “ 点 火 ”) 电压 的 电路 。 主 电路 中 ， 品 闸 管 整流 融 
输出 电压 大 的 调 压 工作 原理 是 交流 相 控 调 压 ， 因 此 触发 电路 向 晶闸管 提供 的 触发 
电压 ， 是 与 交流 电网 各 相 电压 同步 并 可 移 相 的 脉冲 电压 广 。 唱 闸 管 整流 咒 输 出 电 
压 玉 的 调节 就 是 靠 触发 脉冲 电压 U1 的 移 相 完成 的 。 

3) 环节 下 一 一 调节 融 电 路 。 环 节 开 输出 的 品 闸 管 触发 移 相 脉 种 电压 .能够 移 
相 ， 是 受 控 于 电 平 随时 变化 的 控制 电 平 信号 电压 Ue。 这 个 起 主要 控制 作用 的 信号 
电压 U6 就 是 由 环节 了 肚 一 一 调节 器 电路 输出 的 。 

4) 环节 信 一 一 比较 右 。 对 直流 电动 机 的 自动 调 速 系统 提出 的 调 速 功能 主要 
包括 : 

(D 通过 简便 的 速度 给 定 方式 ， 系 统 可 在 较 宽 的 范围 内 平滑 (无 级 ) 地 变速 。 
而 速度 给 定 方式 的 实际 装置 ， 往 往 就 是 一 个 简单 的 电压 给 定 电位 吉 。 

Q 直流 电动 机 的 转速 一 旦 设 定 为 某 一 确定 值 后 ， 就 希望 无 论 外 界 干扰 因素 
(主要 指 电动 机 所 带 负荷 的 变化 及 供电 电网 电压 的 波动 的 干扰 ) 如 何 作 用 ， 自 动 调 
速 系统 都 能 克服 这 些 干扰 因素 的 影响 而 维持 电动 机 转速 为 设 定 值 。 能 够 达到 此 日 
的 的 自动 调 速 系统 就 是 动态 特性 良好 的 调 速 系统 。 

为 使 自动 调 速 系统 具备 上 述 两 项 功能 就 必须 再 设置 比较 器 环节 IV 和 反馈 电路 
环节 V ， 以 便 使 调 速 系统 形成 所 谓 具 有 人 负 反 馈 闭 环 系统 。 闭 环 是 指 图 中 的 系统 各 
环节 以 I 一 V 一 V 一 耳 一 了 一 1 的 顺序 形成 一 个 闭环 。 

比较 器 环节 区 的 输入 信号 有 两 个 : 一 是 用 于 速度 给 定 的 电 平 信号 06。 一 般 地 ， 
它 一 旦 用 电压 给 定 电位 器 给 定 为 某 一 数值 后 ， 就 应 保持 不 变 ， 直 到 想得到 另 一 速 
度 时 才 旋 转 电 压 给 定 电位 器 的 轴 ， 以 得 到 与 新 转速 相对 应 的 给 定 电 平 信号 re。 

另 一 输入 信号 电压 是 反馈 电压 Us。 反馈 电压 Us 是 反馈 电路 环节 VV 的 输出 信号 




























































































攻 间 现代 埋 弧 焊 机 、 焊 管 机 原理 与 操作 


电压 。 反 馈 电 路 环节 V 由 电动 机 电路 中 采集 (检测 ) 某 种 形式 的 电压 或 电流 信号 
后 ， 经 反馈 电路 环节 本 身 的 滤波 和 其 他 变换 就 形成 了 反馈 电压 内 。 

反馈 电压 UV 与 给 定 的 电 平 信号 U6 通过 比较 器 环节 进行 比较 。 其 比较 的 实质 是 
将 反馈 电压 UV, 在 数值 上 取 负 号 后 ， 再 与 给 定 的 电 平 信号 U6 进行 代数 和 。 正 是 因为 
反馈 电压 U, 取 负 值 才 表明 这 个 自动 调 速 系统 是 负 反 馈 控制 系统 。 而 在 系统 的 组 成 
框图 中 ， 负 反馈 用 比较 器 环节 输入 反馈 电压 Us 信号 前 的 负 号 表示 。 

比较 器 环节 的 输出 信和 号 就 是 由 + (-) Us=UV6 -UVU，=Us。U。 称 为 偏差 信 
号 。 偏 差 信 号 一 般 经 调节 器 电路 的 功率 放大 [也 就 是 比例 (P) 运算 处 理 ] 和 积分 
(I) 、 微 分 (D) 运算 处 理 后 ， 才 能 成 为 系统 的 控制 信号 电压 VU.。 有 对 偏差 信号 进 
行 上 述 三 种 运算 处 理 功能 的 调节 器 就 是 控制 系统 常见 的 PID 调节 器 。 所 以 要 在 控 
制 系统 中 引入 PID 调节 器 ， 是 为 了 获得 良好 的 系统 动态 特性 。 

(3) 晶体 管 脉 宽 调制 (PWM) 调 速 系统 图 6-13 所 示 为 晶体 管 脉 宽 调制 
(PWM) 直流 调 速 系统 的 基本 结构 。 它 是 利用 大 功率 晶体 管 【四 只 绝缘 栅 双 极 唱 体 
管 (IGBT) ] 组 成 桥 式 电 路 结构 。 桥 式 电路 的 A-B 两 点 之 间 加 有 直流 电压 Us; C-D 
两 点 之 间 连 接 一 台 直 流 电动 机 。 假 设 四 只 IGBT 要 么 是 (VT + VT,) 导 通 ,要 人 么 
是 (VT, + VT,) 的 导 通 。 
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图 6-13 ”晶体管 脉 宽 调 制 (PWM) 直流 调 速 系统 的 基本 结构 


























在 (VT, + VT;) 导 通 时 ， 直 流 电压 Vs 以 C 点 为 正 、D 点 为 负 的 方向 加 到 直流 
电动 机 M 的 电 枢 两 端 ， 因 而 电动 机 输出 轴 可 以 沿 时 钟 的 某 一 方向 旋转 (这 里 假定 
是 顺 时 针 方 向 ) 。 

再 假定 (VT, + VT;) 导 通 方式 是 “时 通 时 断 ” 的 所 谓 开关 方式 ， 那 么 电动 机 
电 枢 两 端 所 得 到 的 电压 就 是 如 图 6-13b 所 示 的 脉冲 电压 波形 。 由 于 可 控制 ICBT 的 
“开通 ”时 段 与 “休止 ”的 比例 ， 因 此 就 控制 了 脉冲 电压 波形 中 “开通 ”时 的 电 
压 Us 在 时 间 坐 标 轴 上 的 宽度 。 电 压 Us 的 “开通 ”时 段 越 宽 ,Us 脉冲 波形 电压 的 平 
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均值 就 越 大 ; 而 友 的 平均 值 越 大 ， 电 动机 的 转速 就 越 大 。 显 然 ， 调 节 脉 冲 波形 电 
压 的 宽度 就 能 调节 电动 机 的 转速 ， 因 此 把 这 种 调 速 方法 称 为 脉 宽 调 制 (PWM ) 
调 速 。 

如 果 令 (VTi + VT,) 关 断 ， 而 换 (VT, + VT,) 工作 ， 与 上 述 不 同 的 地 方 只 
是 加 于 直流 电动 机 M 的 电 枢 两 端的 电压 VU, 改变 了 方向 ， 现 在 是 直流 电压 VU 以 DD 点 
为 正 、C 点 为 负 的 方向 加 到 直流 电动 机 M 的 电 枢 两 端 ， 因 而 电动 机 输出 轴 可 以 沿 
逆 时 针 方 向 旋转 。 这 样 ， 该 脉 宽 调制 (PWM) 调 速 系 统 还 是 一 可 逆 调 速 系统 。 

(4) 焊接 速度 控制 中 的 常用 直流 电动 机 调 速 系统 ”从 前 面 埋 弧 焊 设 备 焊接 速 
度 控 制 系统 的 组 成 得 知 : 对 焊接 速度 的 控制 ， 归 结 为 对 焊接 主机 或 是 焊接 辅 机 的 
相关 机 构 的 直线 运动 或 圆周 运动 的 速度 控制 。 而 相关 机 构 两 种 运动 形式 的 驱动 都 
源 于 电动 机 ， 因 此 无 论 焊 接 主 机 还 是 焊接 辅 机 ， 从 电力 拖 动 的 角度 看 ， 都 属于 电 
动机 调 速 系统 。 小 车 式 焊 机 、 甚 臂 式 焊 机 与 龙门 式 焊 接 专 用 机 的 焊接 速度 控制 系 
统 中 ， 大 量 采用 的 电动 机 都 是 直流 电动 机 ， 而 电动 机 调 速 系统 (测速 发 电机 ) 又 
多 为 转速 负 反馈 调 速 系统 ， 为 此 ， 这 里 以 转速 负 反 馈 调 速 系统 (图 6-14) 为 例 ， 
简 述 其 工作 原理 : 
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图 6-14 ”转速 负 反 馈 调 速 系统 原理 框图 





系统 中 ， 直 流 测速 发 电机 TG 作 电 动机 转速 n 的 检测 元 件 ， 它 与 被 控 电动 机 轴 
硬性 连接 ， 将 电动 机 转速 的 变化 转换 为 TG 电压 的 变化 ， 该 电压 经 分 压 器 RPs 分 
压 ， 即 得 到 与 转速 n 成 正比 的 转速 负 反 馈 电 压 Vw。 

注意 到 ， 电 动机 转速 的 给 定 电压 U6 是 由 分 压 絮 RP。 上 取得 的 ， 而 分 压 器 RP。 
是 由 负 控 制 电源 -Vec 供 电 。 信 和 号 电压 是 输入 到 运算 放大 器 N 的 反 向 输入 端 ， 经 其 反 
相 ， 在 运算 放大 器 N 的 输出 端 将 得 到 反 相 信号 电压 。 

同 理 ， 负 反馈 信号 电压 Vw 应 是 分 压 器 RPR 上 的 正 向 〈 对 机 器 地 而 言 ) 分 压 。 

转速 反馈 电压 UVw 与 转速 给 定 电 压 Uv 比较 后 ， 得 到 偏差 电压 Ar = Uy。 - 
Uvs， 该 偏差 电压 A 太 经 运算 放大 器 N 放大 后 ， 其 输出 电压 就 是 晶闸管 触发 右 的 移 
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相 控 制 电压 U.。 

移 相 控制 电压 羽 送 到 晶闸管 整流 器 UR 的 触发 电路 ， 对 整流 器 UR 进行 相 控 调 
压 ， 从 而 调节 加 到 直流 电动 机 M 的 电 枢 电压 以 并 最 终 调节 直流 电动 机 转速 。 

串联 在 晶闸管 整流 器 UR 输出 电路 中 的 电抗 器 工 称 为 “ 平 波 电抗 器 ” ， 用 以 滤 
除 晶 闸 管 整流 器 UR 脉动 输出 电流 中 的 交流 成 分 。 

转速 负 反馈 构成 的 直流 电动 机 调 速 系统 具有 下 列 两 个 优良 特性 ; 

QO@ 在 相同 的 负载 扰动 条 件 下 ， 转 速 负 反馈 构成 的 直流 电动 机 调 速 系统 与 开 环 
调 速 系统 ( 即 没有 转速 负 反 馈 ) 相 比 ， 其 调 速 系统 的 静态 转速 降 指标 将 减 小 至 开 
环 调 速 系统 静态 转速 降 的 1/ (1 +K) (KK 为 闭环 系统 的 开 环 放大 系数 )。 这 就 表 
明 ， 引 入 转速 负 反 馈 后 提高 了 直流 电动 机 调 速 特性 的 “硬度 " ， 即 随 着 转 矩 的 增 
加 ， 电 极 的 转速 却 变化 不 大 。 

@) 在 最 高 转速 相同 及 低 转 速 静 差 率 相 同 的 
情况 下 ， 转 速 负 反馈 构成 的 直流 电动 机 调 速 系 
统 的 调 速 范围 是 开 环 系统 的 调 速 范围 的 (1 + 
K) 倍 。 这 说 明 ， 转 速 负 反馈 构成 的 直流 电动 
机 调 速 系统 扩大 了 调 速 范围 

(5) 焊接 转台 圆周 运动 速度 控制 模式 的 特 
点 作为 圆周 运动 焊接 速度 控制 的 焊接 转台 
(图 6-15)， 其 圆周 运动 速度 控制 模式 的 特点 
是 : 焊接 速度 〈 焊 嘴 的 相对 圆周 运动 速度 ) 是 
由 焊接 辅 机 〈 焊 接 滚轮 架 与 焊接 变 位 机 ) 作 贺 
周 运 动 完成 的 。 而 焊接 速度 控制 是 对 焊接 辅 机 
作 圆 周 运动 的 相关 机 构 转 动 速度 的 控制 。 

滚轮 架 滚轮 的 旋转 速度 乘 以 减速 比 〈 滚 轮 图 6-15 主 从 滚轮 架 转速 不 同步 
直径 与 简体 外 径 之 比 ) ， 就 是 环 颖 焊接 速度 ， 因 造成 简体 环 缝 牌 斜 
此 对 焊接 滚轮 架 的 速度 控制 要 求 : 一 是 滚轮 的 “1 一 焊 路 “2 一 设计 焊 维 3 一 实际 偏 斜 焊 颖 
旋转 速度 要 平稳 且 可 调 速 ， 以 适用 于 不 同 外 径 4 一 从 动 辊 轮 架 5 一 主动 演 轮 架 
简体 焊 件 的 焊接 ;二 是 左右 两 边 的 滚轮 架 必 须 具备 或 机 械 或 电气 的 “同步 ”旋转 
速度 控制 ， 和 否则 必 造 成 简体 焊 件 纵向 中 心 线 的 偏 斜 ， 随 之 是 焊 件 上 的 环 颖 和 焉 斜 ， 
如 图 6-15 所 示 。 

近年 ， 重 型 自动 防 帘 焊 接 滚轮 架 最 大 的 承载 重量 达 1600t， 采 用 PLC 和 高 精度 
位 移 传 感 器 双 主 动 驱动 控制 ， 防 窜 精 度 为 +0. 5mm。 
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6.3 ” 埋 弧 焊 机 的 计算 机 (PLC) 控制 系统 


PLC 是 可 编程 序 逻 辑 控 制 器 (Programable Logic Controller) 的 缩写 。 在 近年 焊接 


第 6 章 ” 埋 弧 焊 机 的 控制 系统 


自动 控制 系统 中 应 用 十 分 广泛 。PLC 控制 器 可 以 接收 几 千 个 0 点 开关 量 的 控制 ， 
增加 了 模拟 量 处 理 和 运动 控制 等 功能 ， 因 此 非常 适用 于 埋 弧 焊 成 套 设 备 的 控制 。 

埋 弧 焊 机 的 系统 PLC 控制 器 除了 要 对 前 述 的 焊接 坡 口 跟踪 系统 、 电 弧 电 故 
( 弧 长 ) 控制 系统 、 焊 接 电流 控制 系统 、 焊 接 速度 控制 系统 等 进行 统一 的 控制 和 管 
理 外 ， 还 要 进行 焊接 参数 显示 与 监控 系统 的 管理 、 焊 接 辅 助 装置 (如 焊剂 装置 ) 、 
焊接 辅 机 的 联动 控制 、 焊 机 安全 装置 (如 机 械 行程 的 限 位 ) 的 控制 等 。 

埋 弧 焊 机 PLC 控制 器 在 系统 设计 上 ， 还 要 考虑 到 焊接 状态 与 调试 状态 ， 紧 急 
设备 事故 处 理 ( 如 未 起 弧 、 中 途 停 焊 、 电 网 断 电 ) 等 状态 的 处 理 问题 。 

为 了 对 埋 弧 焊 机 控制 系统 有 一 全 面 的 了 解 ， 根 据 埋 弧 焊 机 系统 PLC 控制 器 可 
能 的 输入 指令 tee 
号 与 控制 对 象 的 对 应 关系 ， 将 其 汇总 于 图 6-16 中 。 
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图 6-16 埋 弧 爆 机 控制 系统 的 综合 结构 框图 
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图 6-16 ” 埋 弧 焊 机 控制 系统 的 综合 结构 框图 ( 续 ) 








第 6 章 ， 埋 弧 焊 机 的 控制 系统 甘于 














悬臂 梁 式 机 架 
的 人 机 构 与 伺服 驱 


焊 嘴 对 中 指令 











纵 / 横 向 消极 
与 驱动 电动 机 


变 位 机 控制 
指令 
1. 


变 位 机 动作 
驱动 机 构 


2 


图 6-16 ” 埋 弧 焊 机 控制 系统 的 综合 结构 框图 ( 续 ) 
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图 6-17 是 从 控制 系统 输入 信号 与 输出 信号 及 执行 机 构 的 角度 ， 以 悬臂 式 罕 间 
隙 埋 弧 焊 机 控制 系统 为 例 得 出 的 计算 机 (PLC) 控制 系统 组 成 框图 。 
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图 6-17 甚 辟 式 罕 间 隙 埋 弧 焊 机 控制 系统 的 结构 框图 
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埋 弧 焊 作 为 较 早 获得 应 用 的 机 械 化 焊接 方法 ， 由 于 焊接 炊 深 大 ， 特 别 适 用 于 
中 厚 板 和 长 焊 颖 的 焊接 ; 埋 弧 焊 可 以 采用 较 大 的 焊接 电流 (一般 为 几 百 安 )。 与 焊 
条 电弧 焊 相 比 ， 其 最 大 优点 是 爆 缝 质量 好 、 焊 接 速度 高 ， 因 而 特别 适 于 焊接 大 型 
焊 件 的 直 颖 和 环 颖 ; 埋 弧 焊 的 上 述 优 点 是 埋 弧 焊工 艺 方法 经 久 不 衰 、 延 续 至 今 并 
有 所 发 展 的 主要 原因 。 

焊接 过 程 机 械 化 与 自动 化 水 平 的 提高 ， 也 提高 了 焊接 效率 。 多 丝 埋 弧 焊 正 是 
在 这 种 情况 下 开发 的 一 种 常用 高 效 焊 。 




















7.1 上 串 列 双 丝 埋 弧 焊 设备 


7.1.1 串 列 双 丝 单 熔 池 埋 弧 焊 


串 列 双 丝 单 燃 池 埋 弧 焊 是 两 个 电弧 共同 作用 于 同一 个 熔 池 (图 7-1)， 两 个 电 
弧 前 后 距离 不 超过 40mm ， 第 一 个 电弧 形成 熔 深 将 焊 件 熔 透 ， 第 二 个 电弧 形成 盖 面 
焊 颖 ， 焊 接 一 次 完成 ， 焊 接 时 可 不 开 坡 口 。 





图 7-1 串 列 双 丝 埋 弧 焊工 艺 示 意图 





当 两 焊丝 间距 较 小 时 ， 两 个 电弧 具有 共同 的 电弧 空间 ， 这 时 前 端 电 弧 (也 称 

a lk 的 作用 ， 后 端 电 弧 (也 称 跟随 电弧 ) 起 调节 焊 颖 
提高 生产 率 的 作用 。 

“部 列 双 丝 单 熔 池 埋 弧 爆 ， 其 特点 是 ， 

1) 改善 焊 颖 成 形 。 单 丝 埋 弧 烛 时 ， 由 于 能 量 密度 集中 于 一 点 ， 导 致电 弧 穿 透 
力 较 强 ， 熔 化 金属 来 不 及 摊 开 ， 从 而 导致 焊 颖 呈现 锥 形 断 面 ; 而 串 列 双 丝 埋 弧 焊 
时 ， 可 调节 跟随 电弧 的 焊丝 角度 ,来 调节 熔 池 形状 ， 从 而 可 改善 焊 缝 成形。 

2) 节能 。 高 速度 的 焊接 有 效 降 低 了 焊 件 因 二 次 加 热 所 带 来 的 能 量 损 耗 ， 这 部 
de 焊剂 的 二 次 热量 损耗 等 。 当 采用 单 电弧 进行 同样 的 
结构 加 工时 ， 由 于 要 增加 一 道 盖 面 规范 ， 焊 件 在 温度 降低 以 后 还 需 进 行 第 二 次 加 
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热 ， 同 时 还 增加 了 焊剂 熔化 时 的 能 量 损耗 。 

3) 可 高 速 焊 接 。 采 用 双 丝 焊接 工艺 时 ， 虽 
然 输 入 功率 增加 了 50% (与 单 丝 相 比 )， 热 输入 
却 减少 了 15% ~30% ， 这 是 因为 焊接 速度 提高 了 
1.5~2.5 倍 。 

双 丝 埋 弧 焊 中 ， 如 果 其 中 每 根 焊丝 都 由 一 个 
独立 电源 供电 (图 722)， 则 称 其 为 串 列 双 丝 埋 
弧 焊 。 

串 列 双 丝 埋 弧 焊 中 ， 每 根 焊丝 的 独立 电源 都 
有 几 种 选择 的 可 能 ， 如 图 7-3 所 示 ， 即 一 根 是 直 
流 、 一 根 是 交流 ， 或 两 根 都 是 交流 ， 或 两 根 都 是 
直流 。 图 72 



























































串 列 双 丝 单 熔 池 埋 弧 焊 示意 图 











图 7-3” 串 列 双 弧 的 电源 匹配 


由 于 两 电弧 间 的 电磁 干扰 和 电弧 偏 吹 的 缘故 ， 最 常 采 用 的 布置 方式 为 : 一 根 
前 导 焊 丝 为 直流 反 极 性 ， 而 跟随 焊丝 为 交流 焊丝 ; 或 是 两 根 均 为 交流 焊丝 。 

在 前 导 焊 丝 为 直流 、 跟 随 焊 丝 为 交流 的 系统 中 ， 利 用 前 导 的 直流 电弧 较 大 的 
熔 深 提供 较 高 的 焊接 速度 ， 而 在 略 低 电 流下 工作 的 跟随 交流 电弧 可 改善 该 焊 颖 的 
外 形 和 表面 光洁 度 。 
7.1.2 串 列 双 丝 双 熔 池 埋 弧 焊 

当 两 根 焊丝 间距 较 大 时 ， 两 个 电弧 没有 共同 的 电弧 空间 ,形成 双 熔 池 
(图 7-4、 图 7-5)。 这 时 前 端 电 弧 有 造成 熔 深 和 预 热 的 作用 ， 后 端 电 弧 有 提高 生产 
率 、 延 缓 焊 颖 冷却 和 后 热处理 前 一 层 焊 颖 的 作用 ， 因 此 在 焊接 合金 钢 时 ， 不 易 出 
现 裂纹 并 改善 接头 性 能 。 
































图 7-4 串 列 双 丝 双 熔 池 埋 弧 焊 工艺 示意 图 
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大 量 的 工艺 实验 证 明 ， 串 
列 双 丝 双 熔 池 埋 弧 焊 技术 具有 
以 下 特点 : 

1) 生产 效率 高 。 由 于 使 
用 两 个 电源 供给 两 个 电弧 焊 
接 ， 其 生产 率 比 单 丝 单 弧 焊接 图 7-5。” 串 列 双 丝 双 熔 池 埋 弧 焊 两 丝 间距 
提高 1 倍 左右 。 例 如 ， 采 用 两 
个 300A 的 双 细 丝 双 弧 焊 接 与 一 个 粗 丝 单 弧 焊接 相 比 ， 其 熔融 率 比 为 10. 5/6.4， 提 
高 生产 率 60% 以 上 ; 厚 板 焊 接 时 ， 双 细 丝 双 弧 焊接 可 以 开 小 坡 口 ， 生 产 率 可 进 一 


























步 提高 。 
2) 焊接 裂纹 倾向 小 。 一 般 对 厚 板 或 碳 含量 及 合金 元 素 较 多 的 材料 的 焊接 ， 需 
要 首先 进行 预 热 以 减少 裂纹 倾向 ， 这 就 增加 了 生产 的 工序 和 操作 者 的 劳动 强度 ， 


提高 了 生产 成 本 。 而 采用 双 细 丝 双 弧 焊接 方法 ， 由 于 其 前 导电 弧 的 预 热 作用 和 跟 
随 电 弧 的 后 热 作 用 ,产生 焊接 裂纹 倾向 要 小 得 多 ， 同 时 减少 了 生产 过 程 中 预 热 和 
层 间 温度 的 控制 环节 。 

3) 焊 缝 力学 性 能 好 。 采 用 单 粗 丝 、 大 电流 焊接 ， 有 时 会 出 现 强 度 高 ， 但 冲击 
万 度 低 的 结果 ; 而 双 丝 埋 弧 焊 技术 的 焊接 接头 可 以 形成 有 利 的 窗 长 温度 场 ， 降 低 
了 燃 池 的 最 高 温度 ， 减 少 了 接头 热 影响 区 (HAZ) 的 宽度 ; 双 电 弧 在 焊接 时 形成 
的 熔 池 纵向 尺寸 较 长 ， 金 属 在 固 液态 的 时 间 较 长 ， 冷 却 速度 和 热 循环 过 程 相对 于 
单 电弧 来 说 就 较 慢 ， 焊 颖 中 的 微量 元 素 有 较 长 时 间 进 行 扩散 ， 从 而 使 低 燃 点 的 共 
燃 物 因 过 冷 度 的 降低 而 减少 了 成 分 偏 析 ， 故 采用 双 细 丝 双 弧 焊 接 技 术 可 以 明显 地 
提高 接头 韧性 ， 改 善 了 焊 颖 的 组 织 与 性 能 。 

4) 可 以 适当 调整 焊 缝 成分。 采用 
不 同 的 焊丝 匹配 ， 进 行 焊 缝 渗 合 金 ， 可 
以 满足 不 同 的 焊 颖 性 能 要 求 。 50 

这 里 ， 列 出 串 列 双 丝 双 熔 池 埋 弧 焊 
的 焊接 参数 实例 。 其 中 主要 是 前 导 焊 丝 跟随 焊丝 焊接 
和 跟随 焊丝 的 焊接 电流 、 焊 接 电压 ， 还 规范 凋 久 范围 
有 对 焊接 坡 口 的 尺寸 要 求 ， 如 图 7-6、 
图 7-27 所 示 。 

前 导 焊 丝 : 电流 800 ~ 1350A， 电 压 
30 ~36V; 跟随 焊丝 : 电流 600 ~ 1200A， 
电压 . 37 ~50V。 500 1000 1500 

前 导 焊 丝 热 输 入 : 70kKJ/em; 跟随 et 
焊丝 热 输入 : 60kJ/cm。 图 7-6， 串 列 双 弧 双 熔 池 埋 弧 焊 的 焊接 参数 
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图 7-7 串 列 双 丝 双 熔 池 埋 弧 焊 的 焊接 坡 口 尺寸 


7.1.3 串 列 双 丝 埋 弧 焊 焊 头 结构 


焊丝 的 校 直 、 送 给 机 构 是 埋 弧 焊 焊 头 的 主要 机 构 部 分 ,一般 占 据 空间 位 置 较 
大 ， 因 此 尽量 设计 得 小 巧 紧 凑 。 为 了 能 调节 两 根 焊丝 的 位 置 (对 串 列 双 丝 埋 弧 焊 ， 
一 般 是 跟随 焊丝 沿 焊接 方向 前 摆 ) ， 两 套 焊丝 的 校 直 、 送 给 机 构 设 计 成 左右 对 称 形 式 
但 型 号 不 同 ， 如 图 7-8 所 示 。 或 者 两 套 焊丝 的 校 直 、 送 给 机 相 背 安置 ， 如 图 7.9 所 示 。 





这 是 两 套 完全 相 
| 同 的 送 丝 机 构 





图 7-8 对称 设计 的 送 丝 机 构 图 7-9” 送 丝 机 构 相 背 的 设计 
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送 丝 机 构 相 背 安 置 的 优点 在 于 使 用 的 焊丝 校 直 、 送 给 机 构 是 同一 个 型 号 部 件 ， 这 
就 减少 了 设备 配件 数量 ， 并 降低 成 本 。 

根据 焊接 生产 实际 情况 要 求 ， 串 列 双 丝 埋 弧 焊 焊 枪 可 有 纵 / 横 串 列 双 丝 焊 头 两 
种 结构 形式 : 前 者 ， 两 丝 〈 焊 枪 ) 排列 方位 与 横向 滑板 的 方位 呈 空 间 垂直 状态 ; 
后 者 ， 两 丝 ( 焊 枪 ) 排列 方位 与 横向 滑板 的 方位 呈 空间 平行 状态 ， 如 图 7-10 所 示 。 

















图 7-10 ” 串 列 双 丝 纵 / 横 焊 头 的 结构 








串 列 双 丝 埋 弧 焊 焊 头 最 常用 于 悬臂 式 机 架 上 ， 形 成 高 效 的 埋 弧 焊工 作 站 ， 如 
图 7-11 所 示 。 





a 


图 7-11 其 辟 式 串 列 双 丝 埋 弧 焊工 作 站 





焊接 准备 阶段 ， 串 列 双 丝 埋 弧 焊 头 要 手动 调节 焊 嘴 的 立 向 与 横向 位 置 ， 以 便 
使 焊 嘴 距 焊 件 有 合适 的 高 度 和 对 中 焊 颖 坡 口 的 中 心 线 ， 如 图 7-12 所 示 。 
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横向 调节 
焊剂 料 斗 





图 7-12 ” 串 列 双 丝 焊 头 的 立 向 /横向 调节 机 构 1 
对 有 纵 / 横 向 滑板 与 电动 机 驱动 系统 的 串 列 双 丝 埋 弧 焊 焊 头 来 说 ,手动 调 市 焊 
嘴 的 立 向 与 横向 位 置 的 机 构 也 是 不 可 少 的 ， 如 图 7-13 所 示 。 
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图 7-13 串 列 双 丝 焊 头 的 立 向 /横向 调节 机 构 2 
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串 列 双 丝 埋 弧 焊 焊 头 的 结构 中 ， 除 了 双 焊 丝 送 进 系统 外 ， 主 要 还 包括 : 送 / 收 焊 
剂 系统 、 焊 头 的 坡 口 跟踪 系统 。 送 / 收 焊 剂 系统 与 普通 的 单 丝 埋 弧 焊 焊 头 无 差别 ; 而 
串 列 双 丝 埋 弧 焊 焊 头 的 焊接 坡 口 跟踪 系统 与 单 丝 埋 弧 焊 焊 头 也 无 差别 (图 7-14)。 









图 7-14 串 列 双 丝 埋 弧 焊 焊 头 的 坡 口 探头 





7.2 并 列 双 丝 埋 弧 焊 设备 
并 列 双 丝 埋 弧 焊 也 称 单 电源 双 丝 埋 弧 焊 ， 它 是 用 两 根 较 细 的 焊丝 代 蔡 一 根 较 


粗 的 焊丝 ， 两 根 焊丝 共用 一 个 导电 嘴 (图 7-15、 图 7-16)， 以 同一 速度 通过 导电 中 
向 外 送出 。 


两 个 导电 嘴 彼 此 
之 间 是 电 连 通 的 



















































图 7-15 “ 单 电 源 双 丝 ” 焊 供电 图 7-16 种 实用 单 电源 双 丝 埋 弧 焊 头 
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单 电源 双 丝 的 两 根 焊丝 之 间 的 距离 (图 7-17) 取决 于 焊丝 的 直径 和 焊接 参数 ， 
并 且 可 以 调节 。 两 焊丝 的 直径 、 化 学 成 分 可 以 相同 也 可 以 不 相同 。 




















图 7-17 单 电源 双 丝 埋 弧 焊 焊 丝 的 位 置 调节 














并 列 双 丝 埋 弧 焊 的 两 焊丝 排列 方式 可 
纵向 排列 (图 7-18a) ， 也 可 横向 平行 排列 
(图 7-18c) ， 或 成 某 角 度 排 列 〈 图 7-18b) ， 这 
都 取决 于 焊丝 的 直径 和 焊接 参数 。 

由 于 两 丝 靠 得 比 较 近 ， 两 焊丝 形成 电弧 
共 熔 池 ， 并 且 两 电弧 互相 影响 ， 这 正 是 并 列 nh 
双 丝 埋 弧 焊 优 于 单 丝 埋 弧 焊 的 原因 。 交 、 直 
流 电源 均 可 使 用 ， 但 直流 反 接 能 得 到 最 好 的 
效果 。 

1) 能 获得 更 高 质量 的 焊 矣 。 这 是 因为 两 外 
电弧 对 母 材 的 加 热 区 变 宽 ， 焊 颖 金属 的 过 热 
倾向 减弱 ， 平 均 焊 接 速 度 比 单 丝 烛 提高 。 

2) 焊接 设备 简单 。 这 种 焊接 方法 在 很 多 
方面 可 以 和 串 列 双 丝 埋 弧 焊 的 焊 速 和 熔 甫 率 相 中 横向 排列 
比 ， 而 设备 的 投资 成 本 仅 为 串 列 双 丝 埋 弧 焊 设 图 7-18 并 列 双 丝 的 排 营 
备 的 一 半 ， 所 以 这 种 工艺 很 容易 推广 到 多 丝 焊 。 




















7.3 热 、 冷 丝 ( 双 丝 ) 埋 弧 焊工 艺 简介 





热 丝 和 冷 丝 埋 弧 焊 是 在 普通 埋 弧 焊 基 础 上 附加 一 套 送 丝 机 构 ， 从 侧面 给 焊接 
熔 池 填充 焊丝 ， 如 图 7-19、 图 7-20 所 示 。 

1. 热 丝 埋 弧 焊 

热 丝 填充 是 一 种 可 以 提高 填充 金属 熔化 量 进而 提高 焊接 效率 的 方法 ， 特 别 适 
于 焊接 厚度 20mm 以 上 开 坡 口 的 焊 件 。 
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图 7-19” 热 丝 埋 弧 焊 的 构成 图 7-20 ” 冷 丝 埋 弧 焊 示意 图 
焊丝 由 预 热 电源 加 热 至 接近 熔化 状态 后 ， 均 匀 送 入 埋 弧 焊 所 形成 的 炊 池 内 ， 





其 优点 是 : 

1) 焊丝 被 加 热 到 近 于 熔点 温度 ， 融 入 埋 弧 焊 熔 池 ， 因 而 可 大 幅度 提高 埋 弧 焊 
效率 ， 一般 可 提高 熔 敷 速度 50% 以 上 。 

2) 热 丝 由 电阻 热 加 热 ， 加 热 范 围 小 、 能 耗 少 ， 热 丝 的 填充 相对 降低 了 熔 池 的 
温度 ， 故 焊 颖 热 影 响 区 小 ， 接 头 力学 性 能 优良 。 

3) 因为 不 存在 其 他 双 丝 焊 的 两 电弧 相互 干扰 问题 ， 又 具有 熔 甫 率 高 、 焊 接 质 
量 好 等 优点 ， 所 以 热 丝 填 丝 埋 弧 焊 可 以 用 单个 电源 ， 也 可 以 用 两 个 电源 。 

2. 冷 丝 埋 弧 焊 

冷 丝 埋 弧 焊 的 填充 焊丝 无 电源 供电 ， 故 称 冷 丝 。 由 于 冷 丝 填充 方法 的 焊接 电 
流 增 大 ， 在 得 到 深 熔 池 的 同时 可 保证 成 形 良好 ， 而 且 减 小 了 焊接 热 影响 区 。 这 对 
热 敏 材 料 非常 重要 : 既 可 减少 过 热 损 害 、 又 可 节约 电能 、 提 高 生产 率 。 

















7.4 三 丝 埋 弧 焊 设备 








三 丝 埋 弧 焊 是 通过 采用 : 合理 的 电源 种 类 组 合 、 焊 丝 排 列 与 熔 池 特性 、 各 单 丝 
角度 的 设置 、 合 适 的 焊丝 材料 、 合 理 的 焊接 热 输入 对 接头 组 织 性 能 影响 ， 使 焊接 接头 
的 强度 和 和 韧 性 满足 母 材 的 匹配 要 求 ， 从 而 可 满足 厚 板 高 效 、 高 质量 的 焊接 要 求 。 

图 7-21 所 示 为 三 丝 埋 弧 焊 机 的 焊 头 。 
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三 丝 埋 弧 烛 一般 采用 焊丝 纵 列 ， 一 方面 是 
为 电弧 扩展 面积 ， 有 效 地 消除 坡 口 边缘 的 未 熔 
合 ,减少 焊 颖 根部 热烈 纹 ， 可 有 效 地 减少 咬 边 。 

三 丝 埋 弧 焊 采用 三 个 独立 的 电源 以 直流 
反 接 + 交流 + 交流 (图 7-22、 图 7-23) 的 形 
式 供电 , 为 的 是 避免 电弧 磁 偏 吹 现象 ,减少 
气孔 的 产生 。 

焊丝 间距 和 角度 根据 坡 口 形式 、 焊 接 规 
范 及 焊接 速度 确定 ， 一 般 单 熔 池 焊丝 总 间距 
控制 在 20 ~35mm， 前 导 焊 丝 角度 通常 垂直 于 
钢板 表面 ， 如 图 7-24 所 示 。 

三 丝 埋 弧 焊 的 焊丝 排列 灵活 ， 图 7-25 所 
示 的 三 丝 聚集 的 排列 方式 主要 是 为 大 厚 板 一 



























































次 性 焊 透 而 考虑 的 ， 因 此 多 用 于 厚 壁 管件 的 图 7-21 三 丝 埋 弧 焊 机 的 焊 头 
焊接 ， 如 图 7-26 所 示 。 
DC AC AC 
2 AC AC 
60° 
60° 60° 
| 35 12~16 
图 722 三 丝 埋 弧 焊 的 焊丝 排列 1 图 7-23 ”三 丝 埋 弧 焊 的 焊丝 排列 2 
[0° 
不 
] 75 
Y 
焊接 方向 焊接 方向 
































图 724 三 丝 埋 弧 焊 的 焊丝 排列 3 
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图 7-25 三 丝 聚 集 的 焊 枪 排列 方式 








































现代 埋 弧 焊 机 、 焊 管 机 原理 与 操作 
由 于 三 丝 埋 弧 焊 机 的 电流 较 大 ， 又 多 为 自动 焊 专 机 ， 因 此 对 送 丝 系统 与 导电 
嘴 的 设计 要 十 分 精细 ， 即 在 条 件 允 许 时 ， 充 分 冷却 送 丝 系统 与 导电 嘴 ， 如 图 7-27 


所 示 。 


























































































































































































































图 7-27 三 丝 埋 弧 焊 的 水 冷 焊 嘴 设计 
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7.5 四 丝 与 六 丝 埋 弧 焊 设备 


如 果 采 用 四 只 独立 焊 枪 ， 则 四 只 焊 检 的 供电 电源 的 种 类 可 有 图 7-28 、 图 7-29 
两 种 方案 ， 即 沿 焊 枪 前 进 方向 ， 交流 /交流 /交流 /交流 、 或 直流 /交流 /交流 /交流 。 


Wh 


图 7-28 ”四 丝 埋 弧 焊 电源 设 图 7-29 ”四 丝 埋 弧 焊 电源 设置 2 

































































四 丝 埋 弧 焊 系 统 还 采用 一 种 所 谓 双 嘴 双 丝 (Twin-Tandem) 焊 嘴 结构 形式 ， 如 
图 7-30 所 示 。 这 种 结构 形式 ， 可 以 看 成 是 单 电源 双 丝 埋 弧 焊 和 串 列 双 丝 埋 弧 焊工 
艺 的 组 合 ， 这 是 由 ESAB 公司 近年 开发 的 。 

其 主要 设计 思路 是 : 设置 两 个 导电 嘴 ， 每 个 导电 嘴 中 安排 两 根 焊 丝 ， 其 目的 
是 减 小 焊丝 直径 ， 单 根 焊 丝 采用 了 更 小 电流 ， 这 就 可 进一步 减 小 焊接 热 输 入 。 因 
此 其 焊接 质量 可 提高 ， 而 且 可 减 小 或 避免 出 现 焊接 裂纹 。 











图 7-30 双 嘴 双 丝 埋 弧 焊 头 (ESAB) 





六 丝 埋 弧 焊 系统 也 是 ESAB 公司 为 大 厚 壁 管 高 效 焊 接 开 发 的 ， 其 设计 思路 是 将 
厚度 20 ~25mm 的 管 一 次 焊 完 。 

因 六 根 焊丝 中 ， 可 通过 选择 不 同化 学 成 分 、 不 同 焊 接 规范 ， 来 保证 焊 颖 的 高 
力学 性 能 要 求 。 

图 7-31 所 示 为 六 丝 埋 弧 焊 枪 。 
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图 7-31 六 丝 埋 弧 焊 枪 
7.6 ” 窄 间 隙 埋 弧 焊 设 备 


7.6.1 窄 间隙 埋 弧 焊工 艺 要 点 

罕 间 隙 埋 弧 焊 是 埋 弧 焊工 艺 方法 的 重大 开发 更 新 ， 它 给 大 厚 板 焊接 结构 ， 特 
别 是 压力 容器 的 焊接 带 来 巨大 的 技术 优势 和 效益 。 这 一 结论 可 从 图 7-32 所 示 窄 间 
隙 埋 弧 焊 焊 道 数 和 普通 埋 弧 焊工 艺 方法 所 焊 相 同 厚 板 接头 的 焊 道 数 对 比 中 看 出 。 





图 7-32 窄 间 隙 埋 弧 焊 颖 与 普通 埋 弧 焊 颖 的 对 比 


因 焊 道 少 ， 窗 间隙 埋 弧 焊 可 节省 大 量 焊接 材料 ; 也 因 焊 道 少 ， 输 给 焊 件 的 热 
量 少 ， 窄 间隙 埋 弧 焊 可 获得 优 于 普通 埋 弧 焊 的 焊接 质量 。 所 以 在 厚 板 压力 容 带 焊 
接 工 艺 中 占有 绝对 技术 优势 。 

对 厚 板结 构 的 罕 间 际 埋 弧 焊 工艺 来 说 ， 一 个 很 重要 的 问题 是 : 多 层 焊 道 的 自 
脱 酒 〈 壳 ) 问题 ， 如 图 7-33 所 示 。 从 埋 弧 焊工 艺 方法 的 实践 中 ， 人 们 摸索 出 渣 壳 
能 自动 脱落 的 窗 间 隙 埋 弧 焊工 艺 方法 ， 即 图 7-34 所 示 的 窜 间 际 埋 弧 焊 “鱼鳞 状 ” 
一 层 两 焊 道 焊接 工艺 。 
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图 7-33 焊 齐 


过 


的 自 脱 漆 性 图 7-34 一 层 两 焊 道 的 “鱼鳞 状 ” 爆 缝 


这 种 “鱼鳞 状 ”一 层 两 焊 道 焊 接 工 艺 与 采用 “四 面 状 ” 一 层 一 焊 道 焊接 工艺 
(图 7-35) 的 区 别 是 : 前 者 的 表面 张力 可 使 渣 帝 自动 脱落 ， 而 后 者 的 表面 张力 会 使 
酒 壳 牢固 地 粘贴 在 焊 件 的 侧 壁 上 。 

图 7-36 给 出 了 产生 不 同 脱 潭 效果 的 原因 。 由 于 两 种 焊 道 的 渣 充 与 焊 件 侧 壁 切 
入 角 的 不 同 ， 造 成 酒 帝 不 同 的 表面 张力 :“ 凸 面 状 ” 渣 壳 切入 角 的 表面 张力 能 使 漆 
壳 自 行 脱 落 ; 而 “四 面 状 ” 淹 壳 切 入 角 的 表面 张力 却 使 渣 壳 紧 紧 地 粘贴 在 焊 颖 上 。 



































上 起 口 侧 壁 
a 
浴 壳 
漆 壳 
“可 击 状 ” 潮 学 的 切入 和 “四 页 状 > 潭 过 的 切入 角 
图 7-35 一 层 一 焊 道 的 “四 面 状 ” 焊 缝 图 7-36 漆 壳 脱 渣 性 的 物理 解释 

















基于 上 述 理 由 ,为 更 容易 脱 潜 ， 窄 间 际 埋 弧 焊工 艺 使 用 的 焊剂 ， 要 尽量 选用 
自 脱 渣 系列 的 埋 弧 焊 焊 剂 。 

为 获得 “鱼鳞 状 ” 焊 道 ， 焊 丝 由 导电 嘴 送 出 时 必须 偏离 垂 线 ， 即 要 使 焊丝 的 
前 端 以 一 定 方式 弯曲 ， 在 窜 间 际 埋 弧 烛 机 中 ， 可 使 用 图 7-37 所 示 的 两 种 弯曲 方式 。 
图 7-37a 为 导电 嘴 偏 摆 结 构 方 式 ， 图 7-37b 为 固定 弯曲 导电 嘴 结 构 方式 。 

选用 焊丝 弯曲 方式 时 必须 考虑 到 以 下 实际 使 用 问题 

1 ) 焊接 准备 程序 时 ， 对 导电 嘴 偏 摆 结 构 方式 来 说 ， 焊 丝 送出 导电 嘴 的 过 程 是 先 垂 
直送 出 导电 嘴 ， 然 后 再 弯曲 导电 嘴 ; 而 图 7-37b 的 焊丝 是 直接 送出 固定 弯曲 的 导电 嘴 。 
图 7-37a 的 优点 是 焊丝 送出 焊 踢 的 过 程 中 ， 由 于 焊丝 的 端 涉 (一般 部 很 锋 锐 ) 
会 划 伤 导 丝 管内 壁 ， 因 此 送 丝 过 程 稳定 而 顺畅 ， 这 就 保证 了 焊接 过 程 的 稳定 。 
图 7-37b 的 焊丝 虽说 是 直接 一 步 送出 导电 嘴 ， 但 锋 锐 的 焊丝 端 头 在 通过 固定 弯 
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a) 导电 嘴 偏 摆 结 构 方式 b) 固定 弯曲 导电 嘴 结 构 方 式 
图 7-37 “导电 嘴 弯 曲 方式 
1 一 送 丝 轮 2 一 焊 线 3 一 焊丝 导管 4 一 焊丝 导管 偏 摆 中 心 ”1 一 固定 弯曲 焊 嘴 ”2 一 焊 嘴 的 旋转 
5 一 焊 件 侧 壁 ”6 一 焊丝 出 品 ( 焊 嘴 ) “6 一 偏 摆 


曲 的 导电 嘴 时 ， 极 易 划 伤 导 丝 管内 壁 的 弯曲 处 ， 严 重 时 使 送 丝 受 阻 。 焊 丝 一 旦 受 
阻 ， 就 会 产生 引 弧 困难 或 焊接 中 途 断 弧 。 这 两 种 故障 对 重要 结构 件 (压力 容器 、 
化 工 设备 、 锅 炉 、 电 站 设备 ) 的 厚 板 窗 间 隙 埋 弧 焊工 艺 来 说 是 大 鼠 。 

2) 对 导电 嘴 偏 摆 结 构 方 式 来 说 ， 焊 嘴 偏 摆 角 度 9 可 按 厚 板 罕 间隙 埋 弧 焊工 艺 
的 要 求 进行 调节 ， 这 就 扩大 了 窜 间 际 埋 弧 焊 机 的 适用 范围 ， 而 对 固定 弯曲 导电 嘴 
结构 方式 来 说 ， 若 调节 焊丝 偏 摆 角 度 0， 就 必须 更 换 具 有 不 同 弯曲 角 的 导电 嘴 ， 这 
给 焊接 不 同 焊 件 时 带 来 操作 麻烦 。 

窗 间 隙 埋 弧 焊 另 一 个 主要 特点 是 由 于 焊 缝 熔 甫 金属 少 ， 因 此 焊 缝 收缩 量 小 ， 
焊接 内 应 力 小 ， 对 热 影响 区 组 织 影 响 也 小 ; 同时 母 材 熔化 量 少 ， 焊 颖 金属 受 母 材 
成 分 的 影响 较 小 ， 其 杂质 和 合金 成 分 等 对 焊 颖 作用 较 小 。 

坡 口 形式 对 制造 工序 、 焊 接 效率 和 焊接 质量 都 有 很 大 的 影响 。 罕 间 际 埋 弧 焊 
的 坡 口 形式 主要 根据 设备 特点 、 焊 接 结构 、 板 厚 和 工厂 的 具体 加 工 条 件 而 定 。 

宗 间 隙 焊 的 3 种 坡 口 形式 如 图 7-38 所 示 ， 一 种 实际 设计 尺寸 如 图 7-39 所 示 。 

图 7-38a 为 垫 板 单 面 焊 坡 口 ， 这 种 坡 口 可 连续 焊 完 ， 但 是 如 果 有 错 边 ， 根 部 很 
容易 产生 缺陷 ， 而 且 焊 后 要 去 掉 热 板 ， 加 工 量 比较 大 ， 因 此 焊接 简体 类 焊 件 时 ， 
如 果 简 体内 径 未 经 严格 加 工 的 情况 下 不 宜 采 用 此 法 ; 图 7-38b 为 背面 需 清 根 的 坡 
口 ， 焊 颖 底部 质量 容易 保证 ， 在 实际 生产 中 采用 了 这 种 坡 口 ; 图 7-38c 为 内 部 封底 
焊 坡 口 ， 这 种 坡 口 无 需 清 理 焊 根 ， 因 为 背面 (内径) 必须 焊接 。 

案 间 院 埋 弧 焊 的 第 一 道 焊 颖 要 严格 选 定 焊 接 规范 保证 焊 透 ， 一 般 用 于 简体 组 装 
焊 颖 ; 窄 间 阶 埋 弧 焊 的 坡 口 间 辽 对 焊接 质量 也 有 重要 影响 ， 间 际 太 窗 ， 不 仅 不 利于 操 
作 ， 而 且 还 会 造成 夹 演 ， 为 了 得 到 焊 道 与 侧 壁 、 焊 道 与 焊 道 良好 熔 合 的 焊 缝 ， 间 际 宽 
度 在 18 ~24mm 范围 内 较为 合适 ， 可 随 着 焊丝 直径 的 不 同 进行 适当 调整 。 

为 了 补偿 烛 颖 的 自然 收缩 ， 保 证 焊接 正常 进行 和 规范 参数 一 致 ， 要 求 坡 口 侧 
面 有 一 定 倾角 。 板 厚 在 100mm 内 ， 采 用 $4mm 的 焊丝 。 
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六 


罕 间 隙 埋 驳 焊 的 主要 焊接 参数 有 焊接 电压 、 焊 接 电流 、 焊 丝 端 部 与 侧 壁 的 距 











离 、 焊 丝 伸 出 长 度 以 及 环 缝 焊 每 焊 一 道 的 重奏 量 等 。 





a) 热 板 单 志 焊 坡 品 b) 背 所 需 清 根 的 坡 喇 0) 内 部 封底 焊 坡 门 
图 7-38 ” 窑 间 际 埋 弧 焊 的 坡 口 的 形式 
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图 7-39” 窄 间 际 埋 弧 焊 的 实用 坡 口 尺寸 
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> We 























1) 焊接 电压 。 在 窄 间隙 埋 弧 焊 中 ， 焊 接 电压 对 焊 颖 成 形 影 响 较 大 。 当 电压 小 
于 25V 时 致使 焊 道 凸 起 ; 电压 大 于 35V 时 ， 则 会 产生 咬 肉 ， 而 且 在 这 两 种 情况 下 


脱 潭 都 较 困 难 ， 因 此 合适 的 焊接 电压 应 为 28 ~30V。 




















2) 焊接 电流 。 焊 接 电流 与 坡 口 间 隙 、 焊 丝 直径 和 和 焊 速 都 有 一 定 关 系 ， 通 过 试 
验 所 得 主要 焊接 参数 见 表 7-1。 
表 7-1 窄 间 隙 埋 弧 焊 主 要 焊接 参数 
间隙 宽度 5/mm 焊丝 直径 $/mm 热 输入 0/ (kJ/em) 
18 ~20 3 22 ~30 
20 ~24 4 30 ~40 











3) 焊丝 端 部 与 坡 口 侧 壁 的 距离 。 焊 丝 端 部 与 侧 壁 的 距离 也 如 图 740 所 示 ， 可 

















过 导电 嘴 的 摆动 角度 来 调整 , 二 不 仅 影响 焊 缝 成形， 而 且 影响 熔 深 。 


同 


当 焊 丝 直径 为 83mm 或 $4mm 上 且 大 <2mm 时 ， 焊 道 凸 起 ， 易 产生 夹 漆 ， 同 时 还 





加 大 了 侧 壁 熔 深 ,产生 咬 边 。 
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当 元 > 4mm 时 ， 侧 壁 结合 处 有 下 陷 的 尖 角 ， 
甚至 出 现 未 熔 合 缺陷 。 

当 工 =2.5 ~4mm 时 ， 焊 道 与 侧 壁 熔 合 良好 ， 熔 
深 为 1.5 ~2. 5mm; 由 于 在 焊接 过 程 中 ， 焊 完 一 道 
后 ， 焊 嘴 端 部 要 摆动 到 另 一 侧 焊接 ， 因 此 焊接 前 要 
求 将 导电 嘴 主 体 的 轴线 调整 到 间隙 的 中 心 线 上 ， 以 
保证 焊 嘴 端 部 不 论 偏转 到 哪 一 侧 ， 都 有 相同 距离 。 

4) 焊丝 的 伸 出 长 度 。 焊 丝 的 伸 出 长 度 (图 7-40 
中 的 已 ) ， 直 接 影 响 焊 颖 质量 。 伸 出 长 度 长 ， 焊 丝 
易 弯 曲 ， 引 起 电弧 摆动 ， 出 现 断 续 咬 肉 和 熔 合 不 
良 的 现象 ;， 伸 出 长 度 短 ， 导 电 嘴 易 烧 损 。 伸 出 长 图 7-40 焊 区 参数 
度 一 般 30 ~40mm 为 合适 。 


7.6.2 窄 间隙 埋 弧 焊 焊 头 结构 


1. 窄 间隙 埋 弧 焊 焊 枪 总 体 结构 

图 7-41 所 示 是 装 在 悬臂 上 的 窗 间 隙 埋 弧 焊 焊 头 。 为 适应 窄 间隙 埋 弧 焊 的 焊 件 
坡 口 ， 焊 嘴 端 部 整个 都 设计 成 扁平 状 ， 如 图 7-42 所 示 。 

窗 间 辽 埋 弧 焊 焊 头 的 作用 是 将 焊丝 、 焊 剂 、 焊 接 电 流 送 入 焊接 区 ， 同 时 ， 还 
要 将 没 用 完 的 焊剂 随时 回收 ， 图 中 也 显示 出 焊 齐 出口、 导电 嘴 、 焊 剂 回收 口 和 装 
在 窄 间隙 埋 弧 焊 焊 嘴 前 部 的 照明 灯 。 










































































图 7-41 ” 装 在 悬臂 上 的 罕 间 际 到 7-42” 窄 间 隙 埋 弧 焊 的 
埋 弧 焊 焊 头 (ESAB) 一 种 焊 嘴 结构 


2. 焊 嘴 潜入 坡 口 底部 的 到 位 与 自动 对 中 控制 
在 窗 间 隙 埋 弧 焊 的 焊 前 准备 阶段 ， 要 调整 焊 嘴 潜 入 到 坡 口 底部 的 恰当 位 置 上 ， 
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这 就 是 焊 踢 的 到 位 与 自动 对 中 过 程 。 焊 嘴 潜 入 坡 口 底部 的 到 位 与 自动 对 中 控制 是 
窄 间隙 埋 弧 焊 设备 操作 中 最 重要 的 程序 动作 ， 其 中 的 一 步 程序 动作 是 需要 人 工 操 
作 的 ， 这 就 是 先 将 焊 头 大 致 调整 到 焊 件 坡 口 上 方 的 恰当 位 置 上 。 

人 工 操作 时 ， 操 作者 都 要 坐 在 焊接 窄 间隙 埋 弧 焊 机 的 控制 台 前 ， 以 便 用 肉眼 观 
察 焊 嘴 是 否 调节 到 恰当 位 置 上 。 有 些 窗 间 隙 埋 弧 焊 机 控制 台 前 带 座位 〈 图 7-43 ) ， 很 
方便 人 工 操作 。 一 旦 焊 嘴 手 动 调节 到 恰当 位 置 上 后 ， 操 作者 就 开启 焊 嘴 自动 对 中 控制 
系统 ， 焊 嘴 会 自动 无 碰撞 地 下 潜 至 窄 间隙 坡 口 底部 的 设 定位 置 上 ， 如 图 7-44 所 示 。 














图 7-43 ” 带 座位 的 悬臂 式 埋 弧 焊 机 图 7-44 焊 嘴 的 自动 对 中 到 位 状态 























3. 导电 嘴 偏 摆 系 统 结构 与 工作 原理 

(1) 导电 嘴 侦 摆 系 统 结构 “为 清楚 说 明 导 电 嘴 侦 摆 系统 结构 与 工作 原理 ， 将 能 
充分 显示 导电 嘴 偏 摆 系 统 结 构 的 右 视图 和 后 视图 结合 起 来 观察 ， 如 图 7-45 所 示 。 图 
中 黑色 箭头 线 标示 出 使 导电 哗 偏 摆 的 动力 源 ( 气 旬 ) 到 导电 嘴 偏 摆 的 驱动 传递 路 经 。 

(2) 导电 嘴 的 偏 摆 原 理 ” 将 导电 嘴 的 细部 示 于 图 7-46。 这 样 放 置 使 导电 嘴 像 
一 个 船 舵 ， 便 于 说 明 导 电 嘴 的 偏 摆 原 理 : 

1) 使 导电 嘴 偏 摆 的 驱动 机 构 就 是 一 个 拨 杆 ， 拨 杆 的 前 端 呈 小 球状 ， 当 拨 杆 左 
石 摆动 偏 摆 时 ， 就 拨 动 导电 嘴 这 个 “ 船 舵 ” 以 偏 摆 轴 线 为 中 心 左右 摆动 。 

2) 拨 杆 能 左右 摆动 则 是 由 于 与 拨 杆 成 刚性 连接 的 小 轴 的 左右 转动 。 

在 说 明 小 轴 左 右 转动 的 驱动 机 构 之 前 ， 还 有 两 点 关于 导电 嘴 的 重要 技术 问题 : 

1) 因 要 将 焊接 电流 传 给 导电 嘴 ， 所 以 导电 嘴 结 构 上 设计 了 柔性 导线 接头 。 

2) 因 导 电 嘴 的 出 丝 口 处 于 高 温 环境 ， 所 以 是 易 损 件 ， 为 更 换 方便 ， 导 电 嘴 设 
计 成 左右 两 片 的 可 拆 御 结构 形式 。 

(3) 导电 嘴 偏 摆 的 动力 机 构 ” 由 上 面 已 知 ， 只 要 使 偏 摆 驱 动 拨 杆 小 轴 左 右 转 
动 ， 就 能 使 导电 嘴 左 右 偏 摆 。 
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由 于 宗 间 隐 埋 弧 焊 坡 口 空间 已 很 狭窄 ， 不 可 能 将 拨 杆 小 轴 左 右 转 动 的 动力 机 
构 安 排 在 导电 嘴 附 近 。 

如 图 7-45 所 示 ， 导 电 嘴 左右 偏 摆 的 动力 来 源 是 气 氏 ， 将 气 氏 活塞 杆 的 动力 传 
递 到 导电 嘴 左 右 偏 摆 拨 杆 小 轴 来 ， 就 需要 一 套 动 力 传递 机 构 完 成 ， 如 图 7-47、 
图 7-48 所 示 。 
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小 锅 左 。 拨 杆 (小 球 导电 嘴 
右 转 动 ”左右 搂 动 ) 左右 摊 动 
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图 7-47 偏 摆 的 动力 机 构 结 构图 之 一 
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图 7-47 中 ,气缸 活塞 杆 的 前 端 是 一 此 
条 -齿轮 机 构 ， 因 此 活塞 杆 的 左右 移动 就 转 
换 为 输出 轴 的 左右 转动 。 

输出 轴 的 左右 转动 的 角度 大 小 ， 靠 两 个 
可 调 限 位 螺钉 (图 7-48) 来 调节 。 可 调 限 
位 螺钉 实际 上 是 对 气缸 活塞 杆 前 端的 齿 条 左 
右 移动 进行 限 位 。 

输出 轴 的 左右 转动 的 角度 大 小 ， 通 过 与 
齿 条 -齿轮 机 构 的 齿轮 轴 相 连 的 偏转 角 指 示 
针 指 示 出 来 ， 以 方便 操作 。 

下 面 的 问题 在 于 如 何 将 动力 源 输出 轴 的 
左右 转动 传递 到 导电 嘴 左 右 偏 摆 拨 杆 小 
轴 来 。 

ESAB 的 设计 是 采用 专利 技术 的 所 谓 柔 
性 轴 和 相应 的 连接 部 件 ， 将 动力 源 输出 轴 的 
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图 7-48 
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左右 转动 ， 蜂 过 一 段 路 径 传递 到 导电 嘴 左 右 偶 摆 拨 杆 小 轴 上 ， 如 图 7-45 所 示 。 


7.7 窒 间 隐 双 丝 埋 弧 焊 设备 


在 大 厚 板 焊接 中 ， 采 用 罕 间 院 双 丝 埋 弧 焊 〈 图 7-49) ， 不 仅 节 约 材 料 ， 而 且 可 


减少 焊接 工作 量 ， 进 一 步 提 高 生产 效率 ， 保 证 焊接 质量 稳定 性 。 


其 中 关键 技术 : 一 是 保证 侧 壁 熔 透 ; 二 是 实现 焊 嘴 的 双 侧 横向 跟踪 和 高 度 跟 


踪 ; 三 是 实现 焊接 过 程 的 全 面 自动 化 。 


>- 





现代 窄 间隙 串 列 双 丝 埋 弧 焊 的 焊 颖 跟踪 系统 则 采用 先进 的 激光 跟踪 系统 ， 


激光 焊 颖 扫描 探 涉 ， 如 图 7-49 所 示 。 


为 保证 侧 壁 熔 透 ， 罕 间隙 串 列 双 丝 埋 弧 焊 的 跟随 焊丝 设计 成 可 左右 自动 偏 摆 


的 形式 ， 如 图 7-50 所 示 。 





图 7-49 罕 间 隙 串 列 双 丝 埋 弧 焊 焊 头 的 几 种 设计 
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图 7-50 罕 间 院 串 列 双 丝 埋 缴 焊 跟随 焊丝 的 偏 摆 


第 8 曹 埋 弧 焊 机 的 使 用 与 操作 


8.1 小 车 式 埋 弧 焊 机 (ESAB A2-A6 型 ) 控制 器 


下 面 是 以 伊 萨 (ESAB) 公司 A2-A6 焊接 过 程控 制 器 (PEH) 为 例 说 明 小 车 式 
埋 弧 焊 过 程控 制 器 的 使 用 与 操作 。 

伊 萨 公 司 A2-A6 埋 弧 焊 机 过 程控 制 器 (PEH) (图 8-1) 是 与 A2-A6 焊接 小 
车 型 的 自动 焊 设 备 组 合 后 (图 82)， 用 于 埋 弧 焊 或 MIG/MAG (熔化 极 气体 保护 
焊 ) 焊接 过 程 的 控制 装置 。 





图 8-1 伊 萨 (ESAB) 埋 弧 焊 过 程控 制 器 











图 82 ”A2-A6 埋 弧 焊 小 车 


该 埋 弧 焊 过 程控 制 器 适用 于 伊 萨 的 LAF 型 (图 8-3) 和 TAF 型 的 焊接 电源 。 
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与 其 整合 后 可 对 这 些 焊 接 电源 进行 更 为 精细 的 控制 。 
包括 焊接 小 车 行走 在 内 的 所 有 焊接 过 程 的 控制 ， 都 





VY ERs 


Rs 


安排 在 控制 面板 上 。 系 统 各 组 成 部 分 的 电线 线 都 要 与 过 | > | 


程控 制 器 后 面 的 接线 端口 或 过 程控 制 器 内 部 电路 板 接口 
正确 连接 。 

焊接 电源 与 A2-A6 过 程控 制 希 间 用 双向 总 线 电线 
连接 。 过 程控 制 器 使 焊接 电源 的 调节 和 参数 监控 更 为 精 
细 ， 焊 接 电源 的 参数 全 部 通过 控制 器 上 的 控制 面板 进行 


设置 。 
8.1.1 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 











图 8-3 LAF 型 焊接 电源 














控制 器 技术 参数 


额定 电源 电压 : 42V AC 50/60 Hz。 

额定 功率 : 最 大 900 VA。 

配套 A2-A6 的 电动 机 : 电流 5 A (连续 工作 ) ， 最 大 10A。 

送 丝 速度 调节 : 有 内 部 交流 测速 发 电机 (6 脉冲 / 转 ) 的 调 速 系统 (EMK ) 。 
焊接 速度 (由 焊接 小 车 提供 ) : 0. 1 ~2m/min。 

最 大 手动 焊接 小 车 行走 速度 : 2. 0m/min 。 

送 丝 速度 : 0.3 ~25m/min 。 

环境 温度 : 最 大 45%C, 最 小 -15%C。 

湿度 : 最 大 98% 。 





10) 重量 : 5. 5kg。 
11) 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm): 355 x210 x164。 


8. 1.2 


1. 
1) 


控制 器 的 安装 


送 丝 电动 机 M 的 连接 ( A2-A6 的 电动 机 ) 








电动 机 的 电缆 线 、 一 对 导电 端子 与 屏蔽 层 (指导 线 的 屏蔽 层 ) 连接 到 


K10. 1 和 K10. 2 接线 端口 。 


2) 








交流 测速 发 电机 的 电线 线 ( 附 件 ) 一 对 导电 端子 与 屏 项 层 连接 到 K10.5 和 


K10. 6 接线 端口 ， 如 图 8-4 所 示 。 
2. 小 车 行走 电动 机 M, 的 连接 


1) 








电动 机 的 电缆 线 、 一 对 导电 端子 与 屏蔽 层 (指导 线 的 屏蔽 层 ) 连接 到 





K11.1 和 K11. 2 接线 端口 。 


2) 
3) 


电动 机 的 冷却 风扇 连接 到 K11.3 和 K11.4 (有 屏 项) 接线 端口 。 
交流 测速 发 电机 的 电缆 线 (附件 )、 一 对 导电 端子 与 屏蔽 连接 到 K11.5 和 


K11. 6 接线 端口 。 
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送 丝 电动 机 ( MD) 接线 端口 小 车 电动 机 (M2) 接 线 端 口 
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图 8-4 电动 机 M, M, 与 控制 器 的 接线 
3. 焊剂 或 气体 电磁 阀 的 连接 
焊剂 或 气体 电磁 阀 的 交流 电压 为 42 V， 电 流 最 大 为 0, 5 A。 两 条 2 x0.75 
mm? 的 带 屏蔽 导线 连接 到 K12. 1 和 K12. 2 接线 端口 ， 如 图 8-5 所 示 。 
电磁 闪 的 连接 
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焊接 电波 的 连接 























图 8-5 电磁 阅 、 焊 接 电源 、 焊 头 与 控制 器 的 接线 
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4. 焊接 电源 的 连接 

将 焊接 电源 的 控制 电缆 (1) 与 接口 XS1 相连 接 ， 如 图 8-5 所 示 。 

5. 焊 头 的 连接 

将 电弧 电压 〈 即 由 焊 头 处 检测 到 的 电弧 电压 ) 接 入 控制 器 的 X2. 1 端口 ， 如 图 
8-5 所 示 。 


8. 1.3 ”过 程控 制 器 的 操作 


1. 概述 

打开 焊接 电源 开关 ， 如 图 8-6 所 示 。 

过 程控 制 器 有 手动 和 自动 模式 。 手 动 模式 时 ， 
可 手动 控制 送 丝 速度 和 小 车 行走 速度 ， 也 可 手动 设 
置 当 前 焊接 所 有 必要 的 焊接 参数 ; 自动 模式 时 ， 可 
预先 选择 一 组 焊接 参数 ， 并 对 实际 焊接 参数 进行 微 
调 ， 而 其 他 预先 以 手动 模式 设置 的 参数 在 自动 模式 
时 则 不 能 调节 。 图 8-6 ”焊接 电源 (LAF) 控制 

主 (焊接 ) 电源 开关 一 经 打开 ， 过 程控 制 器 的 面板 上 的 电源 开关 
手动 控制 就 准备 就 绪 ， 焊 接 开始 后 ， 过 程控 制 器 就 
转 接 到 自动 模式 ; 焊接 停止 ,或 出 现 焊接 故障 ， 过 程控 制 器 会 自动 跳 转 到 手动 模式 。 

2. 控制 面板 

过 程控 制 器 的 控制 面板 如 图 8-7 所 示 。 
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图 87 过程 控制 器 的 控制 面板 
1 一 急 停 2 一 焊丝 回 抽 ”3 一 小 车 行走 4 一 小 车 后 退 5 一 焊丝 送 进 6 一 改变 菜单 7 一 数字 键 数字 输入 
8 一 改变 箭头 ”9 一 移 位 键 ”10 一 停止 焊接 回 到 手动 模式 ”11 一 开始 焊接 转 接 为 自动 模式 

一 快车 (焊丝 送 进 或 小 车 行走 ) 13 一 焊接 参量 设置 的 翻 页 或 关闭 电磁 阀 〈 主 菜单 ) 
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标 有 箭头 的 数字 键 用 于 焊接 时 对 焊接 电流 、 电 压 和 焊接 速度 进行 增 量 或 减 量 。 
按 下 键 [|, 名, 国名 或 按 下 键 葬 + [多 ， 就 可 在 各 标 有 箭头 的 数字 键 之 间 进 
行 转变 。 

3. 手动 操作 

(1) 小 车 行走 与 送 丝 (Travel and wire feed) ”在 非 焊 接 状态 时 ， 可 以 给 出 小 
车 行走 和 焊丝 送 进 指令 ， 操 作 如 下 ; 

1) 打开 焊接 电源 开关 全。 

2) 小 车 行走 〈 常 速 ) 方向 以 方形 或 以 三 角形 符号 键 上 电 发 光 显示 加 [全 , 若 
要 停止 小 车 行走 ， 相 应 地 再 按 下 这 两 个 键 即 可 。 

3) 常 速 退 丝 :持续 按 [| 键 ， 就 持续 退 丝 。 

4) 常 速 进 丝 ， 持 续 按 思 | 键 ， 就 持续 进 丝 。 

5) 开关 ( 指 焊接 电源 ) 打开 后 ， 也 可 通过 按 下 快速 键 [3|。 选 择 快速 送 、 退 
丝 ， 键 内 的 发 光 二 极 管 会 发 亮 。 若 要 转变 为 常 速 ， 就 将 快速 键 再 按 一 下 ， 若 要 即 
刻 停止 ， 则 按 [ 因 、[ 信 或 [@j 键 ， 即 使 在 快速 时 也 有 效 。 

在 “ 预 置 系统 菜单 ”中 ， 可 对 常 速 和 最 大 速度 进行 调节 。 

(2) 控制 电磁 阀 “ 对 电磁 阀 的 操作 ， 必 须 在 主 菜 单 中 进行 ; 

按 下 [和 刍 可 打开 焊剂 或 保护 气 的 电磁 效 ， 按 下 同一 键 关闭 一 个 打开 的 电磁 阔 。 







































































4. 菜单 操作 1 
(1) 菜单 纵览 ”A2-A6 焊接 过 程控 制 器 人” 从 
(PEH) 的 软件 分 解 为 几 个 菜单 ， 如 图 8-8 所 7 





示 ， 其 程序 结构 分 述 如 下 : 

1) 主 菜 单 可 设置 的 参数 有 : 焊 颖 热 输 
入 、 焊 接 电流 、 送 丝 速度 、 电 弧 电 压 、 小 车 40 20 50 
速度 〈 即 焊接 速度 ) 、 预 设 指 示 器 内 容 ( 即 各 
菜单 ) 。 

2) 焊接 设置 包括 : 起 弧 方 式 、 收 弧 方 
式 、 焊 接 方向 、 调 节 方 法 、 焊 丝 类 型 ( 指 实 
心 、 药 必 ) 焊丝 材料 、 焊 丝 尺 寸 (直径 ) 。 用 
户 可 自行 选择 可 接受 的 系统 菜单 /显示 菜单 / 
出 错 内 容 指 示 。 

(2) 主 菜单 操作 “可 按 操作 者 要 求 ， 选 
择 焊接 电流 、 电 弧 电 压 和 小 车 行走 速度 ， 焊 
接 过 程 中 也 能 调节 焊接 参数 ， 并 可 重新 选择 
一 组 焊接 参数 。 图 8-8 菜单 结构 
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将 电源 开关 打开 后 会 '， 若 已 选择 焊接 电流 
为 直流 350A， 送 丝 速度 为 110cmymin， 则 显示 训 。 Co 
屏 的 显示 如 图 8.9 所 示 。 

在 焊接 过 程 中 显示 器 的 显示 如 图 8-10 所 示 。 





































































































当 系 统 出 错时 ， 会 有 出 错 信 息 显示 ， 如 a) 所 选 烛 接 电流 为 350A 
图 8-11 所 示 。 出 错 码 在 显示 屏 的 左下 方 出 现 ; 
按 下 | 总 键 可 取消 出 错 码 显示 。 控 制 器 最 多 存 有 ommin Vm 
条 按 序号 排列 的 出 错 信 息 。 区 








ol 键 ， 焊 接 启动 ， 同 时 ， 该 键 的 发 光 
[| b) 所 选送 丝 速度 为 110cm/min 


二 极 管 亮 ， 按 下 |@ 键 停止 焊接 。 ee 
人 AI 焊接 电源 上 的 电源 遇 石 亚 不 从 的 亚 不 


开关 一 经 打开 ， 主 菜单 〈 图 8-12) 就 出 现在 显示 屏 上 。 




















SE 350A 30 KJ/cem 


30 KJ/em cm/min V cm/min 
cm/min 加 f 110 33.0 23 


人 Error 1: T1.54 
3.0 















V 30KJ/cm 


cm/min | 














回 
加 让 四 让 
四 名 四 加 加 


图 8-12 菜单 显示 
1 一 启动 模式 编码 ”2 一 启动 标志 3 一 焊接 电流 或 送 丝 速度 4 一 设置 参数 组 号 
5 一 电弧 电压 ”6 一 小 车 速度 7 一 电磁 立 开 关 状 态 ”8 一 焊接 小 车 运行 标志 














在 “菜单 显示 ”出 现时 ， 操 作者 可 以 选择 所 要 求 的 参数 设置 的 组 数 ， 如 果 所 
要 求 的 参数 设置 不 止 一 组 ， 则 设置 的 数码 就 会 出 现在 显示 屏 的 左上 角 。 
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1) 按 下 园 ,| 七 键 进入 “参数 设置 ”对 话 框 。 
2) 键入 所 希望 的 参数 设置 的 组 数 ， 并 按 下 [名 键 。 
3) 选择 焊接 电流 或 送 丝 速度 对 话 框 ， 按 下 [各 键 。 
4) 键入 所 希望 的 焊接 电流 或 送 丝 速度 的 数值 (最 大 4 位 数 ) ， 按 下 [总 键 。 
5) 选择 电弧 电压 对 话 框 ， 按 下 [ 莹 键 。 
6) 键入 所 希望 的 电弧 电压 数值 (最 大 3 位 数 ) ， 按 下 [ 芝 键 。 
7) 选择 焊接 小 车 行走 速度 对 话 框 ， 按 下 [名 键 。 
8) 键入 所 希望 的 行走 速度 数值 (最 大 3 位 数 ) ， 按 下 [名 键 。 

至 此 ， 一 组 参数 的 全 部 设置 输入 完成 准备 就 绊 ， 还 有 9 组 设置 可 存储 (总 共 
有 10 组 设置 ) ;如 果 只 设置 一 组 参数 ， 则 从 第 三 步 开始 。 

(4) 焊接 过 程 中 的 参数 调节 

焊接 一 经 启动 〈 按 [JJ 键 ) ， 焊 接 参数 就 能 精细 调节 (借助 带 箭头 的 数字 键 ， 
如 图 8-13 所 示 ) 。 





































































































30 KJ/cm 
cm/min 
23 





DO 
9 
加 趾 怕 日 四 


























焊接 参数 增加 减 小 
烛 接 电流 或 送 丝 速度 
电弧 电压 

小 车 行车 速度 











图 8-13 ” 带 箭 头 的 数字 键 与 焊接 参数 的 对 应 


存储 数据 操作 如 下 : 
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1) 按 下 [@J 键 ， 停 止 焊接 ; 

2) 按 下 [名 键 ， 存 储 已 改变 的 数值 

3) 按 下 园 | 各 键 ， 返回 到 原 数 值 。 

(5) 焊接 过 程 中 选择 新 参数 设置 

焊接 过 程 中 选择 新 参数 设置 的 功能 ， 在 已 通过 编程 进入 菜单 显示 ， 并 已 输入 
几 组 参数 的 情况 下 有 效 。 

立即 选择 支持 原 有 参数 设置 1， 想 转换 为 参数 设置 6， 并 且 没有 对 参数 先进 行 
检验 的 情况 。 

1) 按 下 磋 ;| 主键 , 设置 1 的 标志 显现 ， 并 且 设置 1 的 参数 被 激活 ; 

2) 按 下 [sj 键 ， 刷 新 为 设置 6 的 标志 。 

3) 按 下 [ 忽 键 ， 设 置 6 的 标志 显现 ， 并 且 设 置 6 的 参数 被 激活 。 




















8.2 窄 间 隙 埋 弧 焊工 作 站 (ESAB) 的 操作 


近年 ， 对 窜 间 际 埋 弧 焊 设备 的 控制 ,一般 都 设计 了 一 个 方便 操作 的 控制 台 ， 
在 该 控制 台 的 控制 面板 上 集中 了 所 有 的 功能 控制 开关 或 按钮 ， 如 图 8-14 所 示 。 这 
些 控制 功能 主要 包括 : 





图 8-14” 罕 间隙 埋 弧 焊 机 (WETCOM) 的 控制 面板 
1 一 焊接 参数 显示 “2 一 焊 头 控制 ”3 一 梁 与 柱 的 控制 ”4 一 PLC 编程 器 
5 一 焊剂 控制 ”6 一 焊 颖 〈 坡 口 ) 跟踪 控制 “7 一 焊接 滚轮 架 控制 




















. 焊接 参数 显示 (一 般 为 LCD 或 CRT 显示 ) 。 

. 焊 头 控制 〈 主 要 指 焊 嘴 的 偏 摆 与 焊 头 伸 和 人 坡 口 的 自动 对 中 ) 。 

. 梁 与 柱 的 控制 (一般 罕 间 际 埋 弧 焊 多 采用 甚 辟 梁 式 的 焊接 机 架 ) 。 
.PLC 编程 器 。 

. 焊剂 控制 。 


nD 一 
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6. 焊 缝 ( 坡 口 ) 跟踪 控制 。 

7. 焊接 深 轮 架 控 制 (一 般 窄 间隙 埋 弧 焊 机 多 用 于 简体 环 颖 的 焊接 )。 

下 面 ， 以 伊 萨 (ESAB) 窄 间隙 埋 弧 工作 站 的 控制 面板 为 例 ， 详 细 讲 解 罕 间 际 
埋 弧 焊 设 备 控制 系统 的 使 用 和 操作 。 

伊 萨 (ESAB) 罕 间 隙 埋 弧 焊工 作 站 是 技术 含量 高 、 具 典型 性 的 埋 弧 焊 设备 。 
对 焊接 技工 来 说 ， 如 果 掌 握 了 伊 芯 (ESAB) 窄 间隙 埋 弧 焊 机 (工作站) 的 使 用 与 
操作 ,那么 对 其 他 任何 现代 埋 弧 焊 设 备 的 使 用 与 操作 都 不 会 感到 困难 。 


8. 2. 1 工作 站 主 控制 面板 功能 与 操作 















































伊 萨 (ESAB) 罕 间 隙 埋 弧 焊 〈 工 作 站 ) 主 控制 面板 ， 如 图 8-15 所 示 。 
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图 8-15 伊 萨 (ESAB) 窄 间隙 埋 弧 焊 机 (工作站) 的 主 控制 面板 





1. 晨 臂 式 窄 间 隐 埋 弧 焊 控 制 器 单元 (CBAHNG) 

巧 臂 式 窗 间隙 埋 弧 焊 控 制 单元 的 面板 如 图 8-16 所 示 。 

(1) 按钮 EMERGENCY STOP: 急 停 按钮 (红色 ) 该 按钮 的 设置 是 一 旦 发 生 
任何 危及 人 身 和 设备 安全 的 情况 ， 整 机 无 论处 于 何 种 工作 状态 ,全 机 急 停 在 按钮 
按 下 前 的 位 置 上 ， 等 待 处 理 。 

(2) 指示 灯 ALARM: 报警 指示 (红色) 焊剂 低位 (不足 ) 报警 ， 提 醒 操 
作者 向 焊剂 料 斗 内 装 添 焊剂 ， 该 指示 灯 的 设置 ， 是 考虑 到 万 一 发 生 焊 接 中 途 焊 剂 
断 料 时 ， 将 会 造成 焊接 失败 的 严重 后 果 (图 8-17)。 例 如， 焊接 电弧 中 断 、 焊 颖 处 
出 现 缺 陷 。 而 且 对 大 厚 板 的 罕 间 际 埋 弧 焊 来 说 ,修整 深 坡 口 内 的 焊 颖 缺陷 是 非常 
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困难 的 。 
(3) 按钮 CONTROL FROM THE PANEL: 转 由 本 面板 进行 控制 的 按钮 (白色) 
设置 该 按钮 是 为 了 便于 对 整 机 的 操作 。 








CBAING 


EMERGEN 
CY STOP 


ALARM 





CONTROL 
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a) 正常 焊接 状态 b) 故障 焊接 状态 
图 8-16 ”悬臂 式 窄 间隙 埋 弧 焊 控制 单元 的 面板 图 8-17 焊剂 供给 中 断 引 发 焊接 失败 

















2. 梁 与 柱 控 制 单元 (Column&Boom ) 
梁 与 柱 控制 单元 的 面板 如 图 8-18 所 示 。 
(1) 四 档 选 择 旋钮 鞍 控 制 横 粱 升 、 降 (图 8-19a); 位 置 。 [om 




















“ 介 ”， 横 梁 升 ; 位 置 “ 必 "横梁 降 ; 每 次 升 、 降 控制 又 有 双 速 eM 
调节 ， 位置 [为 慢 速 ， 位 置 开 为 快速 。 10 
(2) 横梁 横向 位 移 选 择 开 关 * 名 开关 打 到 IN 位置， 表示 横梁 ® 



































投入 横向 位 移 (图 8-19b); 开关 打 到 “OUT” 位置 ， 解 除 横梁 i 
位 移 。 ® 

(3) 立柱 左右 旋转 的 选择 开关 六 因 横梁 的 位 移 速度 是 焊接 。 |， ， 
( 纵 颖 ) 速度 ， 所 以 横梁 位 移 采用 无 级 变速 ”开关 打 到 “R” 位 Sy 
置 ， 表 示 立 柱 向 右 旋 转 ， 开 关 打 到 “L” 位 置 ， 表示 立 柱 向 左旋 
转 (图 8-19c); 位 置 [为 慢 速 ， 位 置 开 为 快速 。 

3. 焊接 操作 机 控制 单元 (MANIPULATOR 单元 ) 图 8.18 梁 与 性 

这 里 的 焊接 操作 机 指 的 是 焊接 转 胎 ， 即 焊接 滚轮 架 ， 其 控制 。 控制 单元 的 面板 
面板 如 图 8-20 所 示 。 

烛 接 滚轮 架 是 用 腑 辟 式 埋 弧 焊 机 焊接 简体 类 容器 (图 8-21) 的 必要 辅助 焊接 
设备 。 焊 接 时 ， 操 作者 一 般 面 对 整 机 的 控制 面板 ， 坐 在 焊 头 处 的 一 个 座 椅 上 。 简 
体 环 颖 焊接 时 ， 要 对 焊接 滚轮 架 进 行 操 控 ， 因 此 必须 把 焊接 滚轮 架 的 必要 的 操控 
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开关 等 一 并 放置 到 整 机 的 控制 面板 上 。 


入 | 




























































































a) b) 














































































































ES VS 加 和 ar 
c) 
图 8-19 ”ESAB 悬臂 式 窄 间 际 埋 弧 焊 机 机 架 的 控制 

































































将 焊接 滚轮 架 旋转 方向 选择 旋钮 打 到 “R” 位 置 ， 表 示 深 。 jem 
轮 架 向 右 旋转 ， 打 到 “IL” 位 置 ， 表 示 焊接 深 轮 架 向 左旋 续 。 
因为 焊接 深 轮 架 的 深 轮 转速 与 传动 比 (滚轮 直 径 /简体 直 














径 ) 的 乘积 就 是 简体 环 缝 的 焊接 速度 ， 所 以 焊接 深 轮 架 旋 转 Q 
速度 为 无 级 变速 。 se 
4. 坡 口 跟踪 控制 单元 (Joint tracking unit) 图 


(1) 传感器 类 型 选择 旋钮 (Sensor Selection ) 加 守 间 
隙 埋 弧 焊 时 ， 坡 口内 、 外 焊 道 的 焊接 ， 坡 口传 感 器 所 处 的 工 
作 状 态 是 不 同 的 : 罕 间 际 坡 口内 焊 道 焊接 时 ， 坡 口传 感 融 的 ”图 8-20 焊接 操作 机 
纵向 传 感 锅 和 横向 传感器 〈 一 般 为 机 械 形式 的 触 头 ) 都 会 发 单元 控制 面板 
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图 8-21 简体 环 颖 的 焊接 速度 控制 


挥 作用 (图 8-22a) ; 而 焊接 盖 面 焊 缝 时 ， 因 横向 传感器 不 能 与 钢板 侧 壁 接触 〈 图 
8-22b) ， 所 以 失去 传感器 的 坡 口 横向 检测 功能 ， 这 时 就 必须 令 坡 口传 感 器 的 控制 系 
统 采取 补偿 措施 ， 完 成 盖 面 焊 颖 的 焊 缝 跟踪。 将 旋钮 打 到 位 置 “a”， 表 示 选 择 罕 
间 际 内 的 传 感 带 全 方位 的 焊 缝 坡 口 跟踪 方式 ; 将 旋钮 打 到 位 置 “b”， 选 择 盖 面 焊 
颖 的 焊 件 坡 口 边缘 传感器 (图 8-23)。 
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a) 
图 8-222” 窄 间 隙 埋 弧 焊 坡 口内 外 焊接 传感器 状态 不 同 图 8-23” 焊 件 坡 口 边缘 传感器 


TT 
~ 





现代 埋 弧 焊 机 、 焊 管 机 原理 与 操作 


(2) 传感器 垂直 方位 的 工作 范围 指示 灯 (Vetical Welding Range) 

传感器 垂直 方位 的 工作 范围 指示 灯 (红色 ) 如 图 8-24a 所 示 ， 用 以 指示 传感器 
超出 垂直 方位 的 工作 范围 。 

(3) 传 感 融 非 工 作 状 态 的 选择 旋钮 (图 8-24b ) 。 

1) 位 置 “1”， 指 示 灯 (红色 ) 亮 时 ， 指 示 传 感 需 超出 垂直 方位 的 工作 范围 。 

2) 位 置 “2”， 指 示 灯 (红色) 亮 时 ， 跟 踪 滑 板 机 构 处 于 自动 锁定 状态 。 

3) 位 置 “3”， 指 示 灯 〈 红 色 ) 亮 时 ， 跟 踪 请 板 机 构 处 于 自动 锁定 状态 ， 并 且 
停止 焊接 。 

设置 传感器 垂直 方位 工作 范围 超出 警告 与 传感器 非 工作 状态 的 选择 旋钮 ， 是 
出 于 设备 安全 的 考虑 ， 例 如 : 

1) 手动 向 深 罕 坡 口 的 底部 送 进 焊 嘴 时 ， 根 本 无 法 用 肉眼 观察 焊 嘴 的 位 置 
(图 8-25) ， 有 了 指示 传感器 超出 垂直 方位 的 工作 范围 指示 灯 后 ， 一 旦 灯亮 ， 操 作 
者 就 立即 松 开 送 进 焊 嘴 的 按钮 ， 从 而 可 避免 焊 嘴 端 部 直接 碰撞 深 窗 坡 口 的 底部 。 









































































































































































































































Vetical Welding Range 
i 
” xO 
a) b) 
图 8-24 ”传感器 垂直 方位 的 工作 范围 图 8-25 ” 焊 嘴 送 进 要 避免 
间 示 灯 和 非 工 作 状 态 选 择 旋钮 直接 碰撞 坡 口 的 底部 
2) 在 焊接 准备 阶段 ， 操 作者 要 调节 悬臂 式 机 架 到 达 大 概 的 焊接 位 置 上 ， 这 一 
过 程 中 ， 和 希望 焊 头 的 跟踪 系统 处 于 非 工作 状态 ， 亦 即 纵向 /水 平滑 板 (图 8226) 处 


于 锁 住 状态 。 
3) 有 时 ， 操 作 规程 要 求 在 停止 焊接 的 同时 ， 纵 向 /水 平滑 板 也 要 自动 锁 住 。 
(4) 跟踪 模式 选择 旋钮 (MODE SELECTION) ”跟踪 模式 选择 旋钮 如 图 8-27 

所 示 。 

1) 位 置 “M” 用 于 焊 嘴 进 入 罕 坡 口内 的 手动 预 调 。 
2) 位 置 “ 人 >” 为 水 平 与 垂直 两 个 方位 的 坡 口 跟踪 模式 ， 用 于 封底 中 心 烛 缝 

的 焊接 。 
3) 位 置 “ 售 ” 为 水 平 与 垂直 两 个 方位 的 坡 口 跟踪 ， 右 侧 壁 自 动 定 位 功能 。 
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壁 目 动 定位 功能 。 


| 
































4) 位 置 “ 舍 ”为 水 平 与 垂直 两 个 方位 的 坡 口 跟踪 ， 左 俱 


5) 位 置 “分 ”为 午 





直方 位 的 坡 口 跟踪 。 


> 



































跟踪 模式 选择 旋钮 





纵向 /水 平滑 板 


图 8-26 





























f) 
传感器 模式 


左 侧 焊 颖 d) 、h) 盖 面 焊 缝 
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(5) 手动 跟踪 伺服 机 构 (MANUAL OPERATION) ”控制 | MANUAL OPERATION 
面板 如 图 8-29 所 示 。 | 二 ， 中 

1) 跟 中 伺服 机 构 十字 滑板 速度 选择 施 包 如 图 829。 | (G) -© 
所 示 。“1” 为 低速 ;“2” 为 高 速 。 




















2) 跟踪 伺服 机 构 (十 字 滑 板 ) 手动 操纵 旋钮 如 图 8-29b a 了 
所 示 。“ 分 "”“ 山 ”为 十 字 滑板 “上 ”7/“ 下 ”手动 (图 8-30) ”图 829 手动 跟踪 


“Q”“c>” 为 十 字 滑 板 “ 左 ”A/“ 右 ”手动 。 伺服 机 构 控 制 面板 









DE 
2 





一 一 


(A 






和 


手动 油 旋 乌 


图 8-30 ”调节 纵 / 水 平方 向 滑板 移动 焊 嘴 

















手动 模式 对 伺服 机 构 (十 字 滑 板 ) 进行 调节 的 目的 : 一 是 焊接 前 调节 焊 嘴 对 
中 焊 缝 坡 口 ; 二 是 焊接 盖 面 焊 颖 时 对 中 焊 缝 坡 口 ; 对 中 的 具体 操作 是 使 用 手动 操 
纵 杆 ， 并 且 可 低速 (不 熟练 ) 或 高 速 (已 熟练 ) 控制 十 字 滑 板 的 位 移 速 度 。 

5. 传感器 位 置 调节 (SENSOR POSITION) 

传感器 位 置 调节 控制 面板 如 图 8-31 所 示 。 























(1) 带 指示 灯 按 键 1 调节 传感器 处 于 坡 口 左 侧 (图 8-32a) 。 
(2) 带 指示 灯 按 键 2 ”调节 传感器 处 于 坡 口 右 侧 (图 8-32b)。 
(3) 带 指 示 灯 按键 3 选择 自动 显示 。 
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SENSOR POSITION 


网 男 
\®) 国 ) \®) 


1 2 3 a) 

















图 8-31 传感器 位 置 调节 控制 面板 图 8-32 ”传感器 位 置 调节 























6. 焊丝 位 置 调节 (ELECTRODE POSITION ) 
焊丝 位 置 调节 控制 面板 如 图 8-33 所 示 。 

(1) 带 指示 灯 按 键 1 调节 焊 嘴 偏 摆 于 坡 口 左 侧 
(2) 带 指示 灯 按 键 2 ”调节 焊 嘴 偏 摆 于 坡 口 右 侧 











多 估 





ELECTRODE POSITION 


J 
® © 




















图 8-33 ”焊丝 位 置 调节 控制 面板 图 8-34 焊丝 位 置 调节 


7. 焊接 单元 ( WELDING) 

(1) 焊 头 选择 旋钮 (HEAD SELECION) ”控制 面板 上 焊 头 选择 旋钮 如 图 8-35 
所 示 。 

1)“0” 位 置 ， 焊 头 移动 ， 不 焊接 〈 即 这 种 状态 相当 于 焊 头 空 走 ) 。 

2)“1” 位 置 ， 焊 接 。 

设置 该 选择 开关 的 目的 是 为 调试 焊 机 用 ， 因 为 在 实际 焊接 时 ， 往 往 移 让 焊 
头 空 走 〈 不 焊接 ) 一 遍 ， 以 确定 焊 机 是 否 存在 故障 ， 并 且 可 观察 焊 头 对 准 焊 
颖 的 情况 。 

(2) 焊丝 手动 调节 开关 (MANUAL WIRE FEED) ”控制 面板 上 焊丝 手动 调节 
开关 如 图 8-36 所 示 。 
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MANUAL WIRE 
FEED 





WELDING 全 
HEAD SELECTION 


1 6 
'@) 


图 8-35 ”和 焊 头 选择 旋钮 图 8-36 焊丝 手动 调节 开关 























1)“ 公 ”焊丝 手动 回 抽 。 
2)“ 业 ”焊丝 手动 送出 。 烛 丝 的 伸 出 长 度 
焊丝 手动 调节 开关 主要 用 于 调节 焊丝 的 伸 出 长 


度 ， 如 图 8-37 所 示 。 

8. 可 编程 序 控制 器 单元 (PLC UNIT) 

(1) PLC 可 编程 序 控制 器 面板 外 观 与 键盘 生 
产 焊 接 设备 的 不 同 厂 家 、 不 同 产 品 使 用 的 PLC 控 
制 器 的 类 型 都 不 相同 ， 下 面 简介 的 仅 是 伊藤 (ES- 
AB) 公司 早期 间 外 出 口 的 罕 间 际 埋 弧 焊 机 (工作 
站 ) 使 用 的 可 编程 序 控 制 器 的 面板 ， 如 图 8-38 所 
示 。 由 于 使 用 英文 液晶 显示 屏 ， 因 此 下 面 进行 逐 行 
逐 句 解说 。 图 8-37 焊丝 伸 出 长 度 手动 调节 





















































Fl F2 F3 F4 


FS F6 F7 F8 








F9 F10 上 11 上 12 











F13 F14 F15 F16 
























































图 8-38 ESAB 罕 间 聊 埋 弧 焊 机 PLC 面板 
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1) 当 PLC 通电 准备 就 绪 ， 液 晶 屏 显示 : 


OP ”20/240-8( 控 制 软件 编号 ) V 2。01( 版 本 ) 








2 x 40 Char( 字 符 数 ) 8 mm Char Height( 字符 显 示 高 亮 











2) 用 和 > 键 确认 所 选 结 

3) 用 十 键 选择 菜单 上 一 行 。 

4) 用 全 串 键 选择 选择 下 一 个 菜单 项 。 

5) 用 日 键 进入 文档 资料 。 

6) 用 全 ”也 键 对 文档 资料 进行 上 、 下 内 容 滚动 。 
7) 再 按 十 键 退出 文档 资料 。 

(2) 主 菜 单 

1) 用 《> 键 进入 主 菜 单 ， 液 晶 显示 屏 如 下 显示 ， 









































Alarm Event Screens Recipes Statistics Special PC Password 


Functions ”Eunctions 


(报警 ) (事件 ) ( 屏 显 ) (处 置 ) (统计 ) (专用 功能 ) (程序 功能 ) ( 口令) 

















上 


2) 用 所 ” 叫 键 在 主 菜单 项 间 进 行 选择 
(3) 焊接 过 程控 制 屏 
1) 在 主 菜单 选择 [ Screens ] 。 
2) 用 <》 键 确认 ， 屏 显 出 现 Process 和 Print。 
2) 用 全 号 刍 中 Process。 
4) 用 售 刍 确认 后 ， 屏 显 出 现 焊接 过 程 参数 名 称 。 
Process values( 过 程控 制 参数 ) 
Preset values for Cladding( 预 设 堆 焊 参 数 ) 
Preset values for Narrow Cap( 预 设 窗 间 隙 焊 参 数 ) 
































em 








Preset values for Longseam Welding( 预 设 长 缝 焊 参数 ) 
Preset values for Conventional welding( 预 设 常规 焊 〈 非 窗 间 辽 ) 参数 ) 








5) 用 全 ” 马 键 对 过 程 参数 进行 选择 。 
6) 用 <》 键 确认 所 选项 。 
7) 也 可 用 下 述 功能 键 对 过 程 项 目 进 行 选择 。 
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| 
TPR 





加 而 而 本 
[mars re 


GD Fl 对 应 01 号 参数 ， 即 Process Values (过 程控 制 参数 ) 。 
@) FS 对 应 “02 Preset values for Cladding”( 预 设 堆 焊 参数 ) 。 
01 Process data 1( 焊 接 数 据 ) 
Roller( 转 胎 ) 
02 Preset values for Cladding 











(8) F9 对 应 “03 Preset values for Narrow Gap” (( 预 设 窄 间隙 焊 参数 ) 。 
由 Fl3 对 应 “10 Station setup control” ( 由 本 工作 站 进行 设置 控制 ) E 


8.2.2 悬臂 式 机 架 控 制 系统 


1) ESAB 悬臂 式 机 架 控制 盘 (图 8-39) 是 单独 控制 ESAB 悬臂 式 机 如 
(图 8-40) 用 的 控制 盘 。 





图 8-39 ESAB 悬臂 式 机 架 控 制 盘 
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序 号 功能 解说 

1 横梁 向 下 运动 ( 粗 调 ) 按键 ， 该 键 为 点 动 键 

2 横梁 的 向 前 运动 ( 粗 调 ) 

3 横梁 的 向 后 运动 ( 粗 调 ) 

4 所 有 发 送 给 悬臂 式 机 架 的 控制 指令 都 通过 按 下 4 号 键 后 才能 生效 

5 快速 键 ， 配 合 2、3 号 键 使 用 

6 焊接 停止 

7 焊接 启动 

8 横梁 向 上 运动 ( 粗 调 ) 按键 ， 该 键 为 点 动 键 

9 立柱 上 的 控制 盘 和 焊 头 上 的 控制 盘 之 间 的 转换 开关 

10 悬臂 式 机 架 无 论处 于 何 种 工作 状态 ， 只 要 按 下 按钮 ， 悬 臂 式 机 架 都 立 
刻 停止 在 现 位 ， 等 候 处 理 











图 8-39 ESAB 悬臂 式 机 架 控 制 盘 ( 续 ) 












































图 8-40 ESAB 悬臂 式 机 架 


2) 该 控制 盘 安 装 在 ESAB 悬臂 式 机 架 立 柱 的 一 侧 ， 另 外 在 焊 头 控制 器 的 面板 
上 安装 着 同样 的 功能 控制 盘 。 


下 篇 焊管 机 
第 9 童 现代 电弧 焊管 机 概述 


9.1 自动 电弧 焊管 机 定义 


自动 电弧 焊管 机 是 特 指使 用 不 填 丝 或 填 丝 忽 极 握 弧 焊 (TIG) 焊 嘴 (图 9-1、 
图 92)、 熔 化 极 氢 弧 焊 (MIG) 焊 嘴 (图 9-3) 、 熔 化 极 活性 气体 保护 焊 (MAG ) 
焊 嘴 (图 9-4) 或 埋 弧 焊 (SAW) 焊 嘴 (图 9-5) 与 专门 设计 的 行走 机 构 结合 ， 构 





Sy 0 


图 9-1 TIG 焊 嘴 的 不 填 丝 焊接 状态 图 9-2 填 丝 TIG 焊接 示意 图 








2 


图 9-3 使 用 (MIG) 焊 嘴 的 焊管 机 图 9-4 使 用 (MAG) 双 焊 嘴 的 焊管 机 
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成 可 对 管 - 管 对 接 (图 9-6) 、 管 - 管 横 接 (图 9-7)、 管 - 板 接 头 (图 9-8) 进行 自动 
化 焊接 的 机 电 一 体 化 焊接 设备 。 





埋 弧 焊 (SAW) 和 焊 嘴 的 焊管 机 图 9-6 全 位 置 管 - 管 对 接 











图 9-5 使 














图 9-7 ”全 位 置 管 - 管 横 接 图 9-8 全 位 置 管 - 板 接头 























9.2 全 位 置 焊管 机 的 基本 原理 和 使 用 特点 


9.2.1 全 位 置 自动 电弧 焊管 机 的 原理 要 点 


全 位 置 自动 电弧 焊管 机 是 按 焊 嘴 与 管 接头 的 相对 旋转 运动 来 划分 的 ， 即 专 指 
被 焊管 在 焊接 过 程 中 始终 固定 不 动 ， 只 是 焊 嘴 围绕 被 焊管 做 旋转 运动 (图 9-39) 
完成 管 接头 焊 颖 的 自动 焊接 。 

图 9-9 中 ， 全 位 置 焊管 机 焊 嘴 的 基本 伺服 动作 有 三 个 。 

1. 焊 嘴 围绕 管子 的 旋转 动作 R。 

这 是 完成 管子 对 接 焊 颖 焊接 的 主要 伺服 动作 ， 焊 嘴 的 旗 转 速度 就 是 焊接 速度 ， 
因此 焊 嘴 R 伺服 动作 速度 必须 可 无 级 调 速 。 驱 动 一 般 采 用 无 级 变速 的 电动 机 ， 而 
电动 机 的 调 速 系统 则 根据 使 用 电动 机 类 型 的 不 同 ， 使 用 不 同 的 无 级 调 速 系统 。 








现代 埋 弧 焊 机 、 焊 管 机 原理 与 操作 


由 于 管子 全 位 置 焊 接 过 程 中 ， 焊 嘴 
相对 于 管子 位 置 的 变化 ， 可 使 焊接 熔 池 
处 于 不 同 空间 状态 。 也 就 是 可 出 现 平 焊 、 
向 下 立 焊 、 左 向 仰 焊 、 向 上 立 焊 等 空间 
状态 。 除 了 平 焊 位 置 外 ， 其 余 的 焊接 位 
置 不 容易 保证 良好 的 焊 双 焊接 质量 。 那 
么 全 位 置 电 弧 爆 管 工艺 如 何 保证 整个 焊 。 成 、 
颖 优良 的 焊接 质量 ? [3 




















现代 全 位 置 电弧 焊管 机 采取 的 主要 有 一 ， 
技术 措施 有 es 
1) 对 使 用 TIG 焊 嘴 的 全 位 置 电弧 焊 忆 可 一 站 


管 机 ， 采 用 非 熔 化 极 脉冲 电弧 控制 法 。 

2) 将 被 焊管 接头 分 成 若干 区 段 
(例如 图 9-9 中 ， 将 管 接 头 分 成 了 8 段 ) ， 
对 每 个 区 段 的 焊接 参数 ， 主 要 是 焊接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速度 及 电源 脉冲 波形 
参数 都 进行 区 段 焊 接 参 数 的 优化 组 合 控制 。 先 进 的 管子 全 位 置 焊 机 最 多 可 将 管 接 
头 分 成 128 段 。 

要 进行 区 段 焊接 参数 的 优化 组 合 控制 ， 就 有 区 段 边界 的 划分 、 识 别 与 衔接 问 
题 。 即 在 焊接 过 程 中 ， 必 须 使 焊 机 的 区 段位 置 控制 计算 机 知道 : 现在 正 焊接 的 是 
第 几 段 、 该 段 的 尾 端 “ 到 ”和 否 、 是 否 发 下 一 段 的 始 端 开启 信和 号 。 

当然 不 可 能 人 为 地 在 管子 上 画 出 区 段 边界 线 ， 那 么 焊 机 是 如 何 知 道 现 在 正 焊 
接 的 是 第 几 段 和 是 否 到 了 区 段 边 界线 ? 
解决 这 个 问题 的 技术 方案 就 是 采用 全 位 置 电弧 焊管 机 的 管子 区 段 边界 划分 与 
识别 系统 。 该 系统 的 核心 问题 之 一 是 焊 嘴 的 R 向 伺 服 电 动机 的 控制 ， 即 对 焊 嘴 的 R 
向 伺服 电动 机 进行 无 级 调 速 的 同时 ， 还 要 脉冲 计数 器 与 编码 器 
在 当前 焊接 速度 下 ， 对 焊 嘴 位 移 进行 控制 。 

焊 嘴 位 移 是 驱动 电动 机 通过 机 械 传动 
链 转动 一 定 圈 数 的 结果 ， 所 以 只 要 能 对 电 
动机 转动 圈 数 进行 定量 的 精确 计数 ， 并 事 
先 对 转动 圈 数 进行 预 置 ， 那 么 就 控制 了 一 
个 区 段 内 的 焊 嘴 位 移 ， 并 同时 确定 了 区 段 边 
界线 。 因 此 全 位 置 电弧 焊管 机 的 驱动 电动 机 
必须 配备 脉冲 计数 器 与 编码 器 (图 9-10)， 
而 控制 计算 机 必须 有 区 段位 移 数字 控制 
软件 。 图 9-10 ”全 位 置 电弧 焊管 机 的 尺 向 位 移 系统 


图 9-9 全 位 置 焊管 机 焊 嘴 伺服 动作 示意 图 
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2. 焊 嘴 横向 摆动 动作 x 

焊 嘴 之 所 以 必须 横向 摆动 ， 是 基于 以 下 几 点 理由 。 

1) 焊 嘴 横向 摆动 可 得 到 较 宽 的 合适 焊 缝 ， 例 如 管 接头 盖 面 焊 缝 (图 9-11) 的 
焊接 。 

2) 焊 嘴 必须 横向 控 动 才能 得 到 较 宽 焊 缝 (图 9-12)。 

3) 只 有 焊 嘴 横向 摆动 且 在 焊 趾 处 停留 一 定 的 时 间 ， 才 能 保证 焊 趾 处 的 焊接 














2 Ed 
图 9-11 管 接头 的 盖 面 焊 颖 图 9-12 ” 厚 壁 管 采用 焊 嘴 摆动 的 焊 缝 
焊 嘴 横向 摆动 且 在 焊 趾 处 停留 一 定 的 时 间 ， 可 形成 如 图 9-13 所 示 的 各 种 运动 轨 


迹 。 考 虑 到 除 焊 嘴 横 向 摆动 速度 外 ， 还 要 将 焊接 速度 、 焊 嘴 在 焊 趾 处 停留 一 定 的 时 间 
以 及 不 同形 状 的 坡 口 焊接 工艺 考虑 进来 ， 就 会 形成 图 中 所 示 各 运动 轨迹 的 形状 。 


这 
| 计 


图 9-13， 焊 嘴 横 向 摆动 轨迹 







































































焊管 机 的 焊 嘴 摆动 机 电 系统 是 焊管 机 机 构 设 计 中 技术 含量 集中 的 部 位 ， 也 往 
往 是 不 同 生 产 厂家 、 不 同型 号 产品 的 专利 。 
对 焊管 机 焊 嘴 摆动 机 电 系 统 的 常规 要 求 如 下 。 
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1) 摆动 机 电 系 统 要 灵活 、 轻 巧 、 刚 度 好 、 工 作 稳定 可 靠 、 拆 他 方便 。 

2) 焊 嘴 摆 幅 要 有 自动 和 手动 选择 功能 。 

3) 焊 嘴 摆 幅 设 定 与 自 适 应 选择 功能 。 

4) 焊 嘴 摆动 在 焊 颖 两 侧 ( 焊 趾 ) 停留 时 间 调 节 。 

5) 焊 嘴 摆 速 调节 功能 。 

6) 焊 嘴 (电弧) 运动 轨迹 选择 功能 。 

7) 焊接 方向 选择 功能 。 

8) 与 摆动 机 电 系统 相配 合 的 焊接 速度 调节 功能 。 

9) 设 定 摆 幅 工作 方式 下 ， 始 摆 方 向 选择 功能 。 

10) 设 定 摆 幅 工作 方式 下 ， 电 弧 纠 偏 调节 功能 。 

3. 焊 嘴 垂直 方向 动作 > 

焊 嘴 垂直 方向 的 动作 z 有 两 层 含 义 : 一 是 焊接 启动 前 ， 对 TIG 焊 嘴 要 做 钨 电极 
尖端 与 焊 件 间距 离 的 调节 ; 二 是 在 焊接 过 程 中 对 电弧 弧 长 的 自动 调节 ， 也 就 是 控 
制 弧 长 。 

如 果 使 用 熔化 极 焊 嘴 ， 焊 嘴 垂 直方 向 的 动作 z 则 是 指引 弧 过 程 与 焊接 过 程 的 电 
弧 弧 长 的 自动 调节 。 

对 于 使 用 TIG 焊 嘴 的 现代 全 位 置 自动 焊管 机 来 说 ， 限 于 机 构 的 占 位 较 大 ， 大 
部 分 的 国内 外 机 型 基本 上 均 不 使 用 非 熔化 极 的 电弧 弧 长 自动 调节 系统 。 电 弧 弧 长 
的 调节 基本 上 就 靠 烛 前 手工 一 次 调节 的 精度 和 焊 机 的 机 械 精度 来 保证 ， 这 是 由 于 
对 三 种 主要 类 型 的 全 位 置 自动 焊管 机 来 说 ， 其 机 械 精度 都 可 保证 焊接 过 程 的 电弧 
弧 长 精度 。 

只 有 对 使 用 熔化 极 焊 嘴 (MIG、MAG 和 SAW) 的 全 位 置 自动 焊管 机 ， 才 采用 
电弧 弧 长 自动 调节 系统 。 


9.2.2 全 位 置 自动 电弧 焊管 机 结构 类 型 


全 位 置 自动 电弧 焊管 机 完成 一 道 管子 环 颖 的 焊接 ， 不 仅 要 求 焊 嘴 以 均匀 的 焊 
接 速 度 绕 管 旋 转 。 为 满足 不 同 弧 焊 工艺 的 要 求 和 保证 优良 的 焊接 质量 ,焊接 过 程 
中 ， 有 时 还 要 求 焊 嘴 作 横 向 摆动 。 

焊接 过 程 中 还 要 将 焊接 电流 、 保 护 气体 、 填 充 焊丝 以 及 焊 嘴 的 冷却 水 (有 时 
需要 ) 接 到 焊 嘴 上 的 相应 部 位 。 这 样 从 外 观 上 看 ， 有 很 多 导线 、 水 管 、 气 管 、 电 
缆 线 通 往 焊管 机 。 

为 顺畅 实现 水 、 电 、 气 的 “三 通 ”， 必 须 对 焊管 机 这 些 导线 、 水 管 、 气 管 、 电 
线 线 进行 合理 布置 和 安排 。 
显然 ， 被 焊管 的 管 径 越 小 ， 焊 管 机 的 体积 也 相应 减 小 ， 而 对 焊管 机 的 机 电 一 
体 化 系统 的 精度 要 求 却 更 高 ， 同 时 ， 对 焊管 机 的 灵活 性 要 求 也 越 高 。 
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1. 改行 小 车 式 焊管 机 
疏 行 小 车 式 焊 管 机 主要 应 用 在 管 径 较 大 的 管 对 接 焊 中 。 一 般 可 焊管 径 为 100 ~ 


1300mm 。 

疏 行 小 车 式 焊管 机 的 主要 外 观 特征 是 有 一 个 绕 管 旋转 的 聆 行 小 车 。 疏 行 小 车 
式 焊 管 机 一 般 包 括 小 车 爬行 机 电 系 统 、 焊 中 摆动 机电 系统 、 电 弧 电 压 自 动 控制 、 
焊丝 送 给 机 电 系统 、 焊 接 电源 自动 控制 系统 、 焊 机 控制 与 管理 系统 。 

一 台 标 准 形式 的 聆 行 小 车 式 焊 管 机 如 图 9-14 所 示 。 


一 6 





9-14 大 口径 改行 小 车 焊管 机 (ESAB 瑞典 ) 
1 一 具 圈 轨道 ”2 一 冷却 水 导管 、 焊 接 电缆 、 电 弧 保 护 气管 ”3 一 的 行 小 车 驱动 电动 机 
4 一 焊丝 盘 5 一 焊 枪 摆动 机 构 6 一 导 丝 管 7 一 焊 嘴 ”8 一 焊 检 摆动 滑 杆 


的 行 小 车 式 焊管 机 多 采用 小 车 沿 轨道 钢 圈 候 行 旋转 的 方式 ， 焊 接 时 ， 小 车 沿 
固定 在 焊管 外 表面 上 的 钢 制 圆圈 轨道 绕 管 疏 行 旋转 ， 从 而 带动 小 车 上 的 焊 头 围绕 
焊 颖 旋转 。 

带 齿 条 的 轨道 钢 圈 (图 9-15) 用 均 布 的 短 紧 螺钉 〈 图 9-16) ， 短 紧 在 被 焊管 的 






































图 9-15” 扑 行 小 车 配套 轨道 钢 圈 图 9-16 ”轨道 钢 圈 的 固定 
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焊 颖 一 侧 ， 构 成 了 焊接 小 车 的 爬行 轨道 。 

在 仆 行 小 车 上 ， 装 有 卡 住 轨道 边缘 的 卡 辊 ， 防 止息 行 小 车 侧 滑 。 

息 行 轨道 也 可 在 钢 注 板 上 制 成 从 孔 并 固定 于 焊 件 表面 ， 然 后 以 齿轮 在 薄板 上 
与 齿 孔 嘴 合 的 方式 带动 小 车 疏 行 (图 9-17) 。 








图 9-17 一 种 轨道 形式 设计 
1、2 一 左右 卡 轮 3 一 线 夹 4、5 一 线 卡 的 装 御 动作 ”6 一 轨道 板 








7 一 焊 嘴 摆动 开关 ”8 一 小 车 行走 齿轮 ”9 一 轨道 板 齿 孔 











的 行 小 车 式 焊 管 机 还 可 以 采用 贴 附 辊 轮 的 仆 行 方式 。 其 工作 原理 是 ,使 用 某 
种 机 械 设 计 ， 将 一 个 (或 几 个 ) 有 附着 力 的 小 辊 轮 (如 磁性 辊 轮 ) 紧 紧 地 贴 附 在 
被 焊管 子 上 。 小 辊 轮 是 与 一 旋转 盘 及 驱动 电动 机 连接 成 一 体 的 ， 这 样 ， 当 驱动 电 
动机 使 小 辊 轮转 动 时 ， 旋 转盘 就 会 绕 管 子 转 动 ， 如 图 9-18 所 示 。 图 9-19 所 示 为 用 
轴承 作为 贴 附 辊 轮 的 爬行 小 和 车。 图 9-20、 图 9-21 示 出 的 贴 附 辊 轮 仆 行 小 车 焊管 机 ， 
有 占 位 小 、 方 便 灵 活 的 特点 。 由 于 整体 结构 紧凑 ， 所 以 可 在 管 系 较 密集 的 场合 
使 用 。 

如 果 焊 管 机 使 用 的 是 磁性 辊 轮 ， 那 么 在 无 磁性 材料 的 管 焊接 中 就 不 适用 。 

有 些 候 行 小 车 式 焊管 机 ,设计 成 适用 于 横 焊 位 置 的 管 颖 焊接， 这 往往 是 口径 
较 大 的 钢材 管 或 口径 更 大 些 的 简 件 ， 此 时 焊管 机 的 爆 头 一 般 也 多 为 填 丝 TIG 焊 头 ， 
如 图 9-22 所 示 ，; 

大 型 管 颖 横 焊 位 置 的 焊管 机 往往 是 一 些 焊接 专机 ， 如 图 9-23 所 示 。 
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图 9-18 ” 贴 附 辊 轮 旋转 原理 图 9-19 用 轴承 作为 贴 附 辊 轮 的 肘 行 小 车 

















图 9-21 小 管 间 巾 附 辊 轮 疏 行 式 焊管 机 





hh 
WSIs Lower CRDM System 











图 9-22” 扑 行 小 车 式 焊 管 机 用 于 横 焊 图 9-23 ”TIG 横 焊 焊管 专机 


填 丝 TIG 焊 的 焊接 机 头 结构 配合 私 行 小 车 ， 还 常用 于 管 - 管 横 接 的 场合 ， 这 时 
横 接 的 焊 缝 既 可 处 于 水 平 位 置 ， 也 可 能 处 于 竖 直 位 置 。 
如 果 使 用 适合 窄 间隙 厚 壁 管 焊接 的 焊 头 ， 再 配合 爬行 小 车 ， 可 构成 窄 间隙 厚 
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壁 管 候 行 小 车 式 全 位 置 焊 管 机 。 焊 管 机 的 焊接 机 头 既 有 TIG 单 丝 型 (图 9-24), 也 
有 TIG 双 丝 型 (图 9-25) ; 图 9-26 所 示 为 窗 间 隙 厚 壁 管 TIG 单 丝 焊 的 实况 。 

















图 9-24 TIG 单 丝 型 焊接 机 头 图 9-25 TIG 双 丝 型 焊接 机 头 

















图 9-26 冠 间 际 厚 壁 管 TIG 单 丝 焊 





2. 开口 式 焊管 机 

开口 式 焊管 机 的 外 观 特征 是 有 一 个 绕 管 旋 转 的 开口 式 转盘 ， 转 盘 上 一 般 安装 
TIG 焊 嘴 ， 如 图 9-27 所 示 ， 图 中 是 不 填 丝 开口 式 焊管 机 。 如 果 向 焊 颖 填 丝 ， 就 构 
成 填 丝 开口 式 焊管 机 ， 如 图 9-28 所 示 。 

开口 式 焊管 机 一 般 用 于 50 ~ 150mm 管 径 的 焊管 。 其 结构 设计 形成 以 下 特点 : 

1) 一 般 都 考虑 了 焊 头 的 自动 定 管 心 〈 简 称 自 定 心 ) 装置 ， 如 图 9-29 所 示 。 

2) 由 于 被 焊管 径 小 ， 为 避免 绕 管 旋转 的 各 种 导线 束 、 水 管 、 气 管 、 电 缆 线 弯 
折 ， 必 须 事先 考虑 好 各 线束 的 弯 折 曲率 ， 以 保持 水 、 电 、 气 的 畅通 。 为 此 ， 开 口 
式 焊 管 机 上 都 设计 有 挡 线 杆 ， 如 图 9-30a 所 示 。 

开口 式 焊管 机 每 焊 完 一 条 焊 颖 后， 一 般 是 通过 控制 程序 的 设 定 ， 将 开口 转盘 
倒 行 旋转 至 原 位 ， 以 使 各 线束 复位 ， 避 人 免 线束 反复 弯 折 。 
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3) 为 使 焊 














图 9-28 ” 填 丝 开口 式 焊管 机 














夹 钳 口 白 
定 心 机 构 


夹 钳 11 自 
定 心 机 构 


a) b) 
图 9-29 开口 式 焊管 机 自 定 心机 构 


嘴 旋 转 ， 开 口 式 焊管 机 一 般 在 转盘 的 后 面 (图 9-30a) 安装 有 旋转 


机 构 (图 9-30b) 使 转盘 绕 管 旋转 ， 从 而 带动 焊 嘴 旋转 。 

下 面 简单 解释 旋转 机 构 如 何 使 缺口 的 齿轮 〈 盘 ) 完成 左右 旋转 360"。 

图 9-31a 是 齿 盘 开始 左旋 转 位 ,左右 过 渡轮 小 齿轮 均 与 齿 盘 路 合 ; 盘 转 到 
图 9-31b 时 ， 齿 盘 的 左 缺 口 快要 离开 左 过 渡轮 小 齿轮 ， 左右 过 渡轮 小 齿轮 还 均 与 具 盘 
嘴 合 ， 再 过 一 会 ， 齿 盘 的 左 缺 口 就 离开 了 左 过 渡轮 小 齿轮 ， 但 右 过 渡轮 小 齿轮 仍 与 
齿 盘 路 合 ; 到 了 图 9-31c， 此 盘 的 左 缺 口 完全 离开 了 与 碳 过 渡轮 小 齿轮 的 嘴 合 ， 但 
齿 盘 的 右 缺 口 却 进 入 了 与 左 过 渡轮 小 齿轮 的 嘴 合 ; 直到 图 9-31d， 缺 口齿 盘 完 成 了 
360" 左 连续 旋转 。 简 而 言 之 ,左右 过 渡轮 小 齿轮 的 设计 ， 完 成 了 对 缺口 齿 盘 的 左右 
“接力 ”旋转 驱动 。 
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过 滤 齿 盘 1 
过 渡 齿 盘 1 
安装 轴 套 


过 渡 具 盘 1 
安装 轴 


图 9-30 ”开口 式 焊 管 机 的 旋转 机 构 


主动 伞 齿 轮 安装 铀 下 件 


开口 式 焊 机 的 整体 结构 很 轻巧 ， 配 备 提 手 后 ， 方 便 焊 管 机 的 焊 前 安装 (图 9-32) 


和 焊 后 秃 下 ， 这 是 开口 式 焊管 机 的 最 大 特点 。 
3. 闭口 式 焊管 机 


闭口 式 焊管 机 是 指 从 外 面 看 不 到 焊 头 部 分 的 一 类 全 上 自动 TIG 焊管 机 ， 如 图 9-33 


所 示 。 


闭口 式 焊管 机 一 般 都 不 再 填充 焊丝 ， 适 用 于 50mm 以 下 、 不 开 坡 口 的 小 管 径 TIG 











c) d) 
图 9-31 开口 齿 盘 左右 旋转 原理 























9-32 ”开口 式 焊 管 机 的 安装 图 9-33 ”闭口 式 焊 管 机 的 外 观 





闭口 式 焊管 机 主要 特点 是 TIG 焊 头 不 再 使 用 
导电 电缆 、 导 气 导管 集束 缠绕 被 焊管 的 方式 ， 取 
而 代 之 的 是 无 缠绕 线 结构 。 

因为 闭口 式 焊管 机 焊接 的 多 是 小 管 径 管 ， 焊 
接 电流 不 太 大 ， 这 样 将 焊接 电流 导 给 旋转 状态 的 


忽 极 可 采用 电 刷 导电 技术 (图 9-35) ， 这 与 靠 电 ea we 


刷 导 电 的 直流 电动 机 很 相似 。 图 9-34 ”闭口 式 焊管 机 焊 出 的 焊 颖 
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闭口 式 焊管 机 如 何 将 保护 气 〈 一 般 为 氯气 ) 送 至 焊接 区 ? 

闭口 式 焊管 机 的 TIG 焊 嘴 已 经 不 再 使 用 氯气 喷嘴 ， 也 就 是 TIG 焊 嘴 只 是 一 根 钨 
棒 ， 如 图 9-36， 由 于 闭口 式 焊 管 机 的 上 盖 合 上 后 ， 整 个 焊接 区 基本 上 形成 了 封 财 
的 空间 ， 保 护 气 直接 送 到 并 充满 封闭 的 空间 ， 即 可 起 到 保护 焊 颖 的 效果 。 

















Ee’ 


图 9-35 闭口 式 焊管 机 的 导电 方式 图 9-36 ”闭口 式 焊管 机 的 钨 棒 安 装 位 置 








闭口 式 焊管 机 同样 存在 缺口 ， 以 便 搬入 被 焊管 ， 如 图 9-37、 图 9-38 所 示 。 
此 也 要 解决 缺口 转盘 的 旋转 驱动 问题 。 闭 口 式 焊管 机 转盘 的 旋转 驱动 与 开口 式 的 
旋转 驱动 机 构 是 相同 的 ， 不 再 歼 述 。 














图 9-37 闭口 式 焊管 机 安装 图 9-38 闭口 式 焊 管 机 焊 前 安装 示意 


对 封闭 式 焊管 机 的 结构 设计 ， 一 般 还 要 求 尽 量 紧 次 、 轻 便 ， 以 适用 于 不 同形 
状 管 - 管 、 管 -法 兰 等 焊 件 的 焊接 ， 方 便 操 作 (图 9-39、 图 9-40) ; 同一 种 机 型 有 几 
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种 型 号 ， 可 适用 管 径 范 围 更 多 (图 9-41)。 











9-39 ”体积 小 的 闭口 式 焊管 图 9-40 ”体积 小 适合 管 密集 场合 


总 的 来 说 ， 闭 口 式 焊 管 机 ， 焊接 机 头 设计 小 巧 、 使 用 灵活 ， 一般 适用 于 50mm 
以 下 小 管 径 焊管 ， 最 小 可 焊接 直径 10mm 细 管 ， 扁平 
状 的 焊接 机 头 使 其 适合 于 拥挤 的 管 系 焊接 ， 可 打开 的 
焊接 机 头 端 盖 的 设计 形式 ， 使 装 夹 和 伸 下 焊接 机 头 很 
方便 ; 焊接 质量 很 高 。 

4. 管 - 板 接头 自动 焊管 机 

除了 管 - 管 对接 接 头 形式 外 ， 另 一 类 常见 的 焊管 接 
头 形式 为 管 - 板 接头 如 图 9-42 所 示 。 管 - 板 接 头 自 动 焊 
管 机 主要 适用 于 管 与 板 平 齐 的 接头 形式 ;对 管内 缩 的 
接头 形式 ， 管 - 板 接头 自动 焊管 机 一 般 也 适用 。 这 类 接 ”网 941 同一 机 型 的 几 种 型 号 
a ee 

各 种 换 热 器 内 世 结 构件 都 是 工作 在 高 温 、 大 温度 梯度 和 高 压力 的 环境 下 ， 对 这 


类 焊 颖 的 焊接 质量 要 求 很 高 。 近 年 来 
各 种 化 工 换 热 器 ， 特 别 是 核电 燕 汽 发 
生 器 的 内 世 结 构件 都 采用 管 - 板 接头 自 
动 焊管 机 施 焊 (图 9-43、 图 9-44), 而 


























管 - 板 自动 焊管 机 的 优良 焊接 质量 也 决 pp 
定 了 在 管 - 板 接头 结构 中 管 - 板 自动 焊管 
图 9- 管 - 板 接头 形式 
机 完全 取代 手工 焊 。 人 
由 于 管 - 板 接头 的 管子 排列 一 般 为 三 角形 、 楼 形 等 规则 形状 ， 这 就 决定 了 管 - 板 


接头 焊管 机 的 焊 头 均 为 以 被 焊管 的 管 孔 为 定位 中 心 的 方式 。 定 位 后 ， 电 动机 带动 环 
形 齿 轮 盘 ， 人 齿轮 盘 上 安装 了 TIG 焊 嘴 ， 从 而 使 TIG 焊 嘴 围绕 被 焊管 端 头 旋转 ， 加 入 焊 
丝 后 形成 焊管 端 头 的 角 焊 颖 ， 一 种 典型 的 管 - 板 上 自动 焊 管 机 的 结构 形式 如 几 9- 45 
所 示 。 














图 9-43 管 - 板 接头 焊接 实况 图 9-44 管 - 板 焊管 机 的 定位 























图 9-45 ”典型 的 管 - 板 自动 焊管 机 的 结构 形式 





机 头 采 用 三 点 平面 支撑 方式 (图 9-45 中 的 三 爪 定位 装置 ) 支 靠 在 管 -板结 构 的 端 
面 。 然 后 ， 管 - 板 接头 焊管 机 的 忆 杆 插入 管内 ， 杆 
端的 碟 形 弹性 定位 器 (图 9-46) 的 碟 形 弹簧 带动 
拉杆 端 头 圆锥 面 ， 撑 住 管子 内 孔 ， 从 而 将 弹性 定 
位 器 牢 牢 地 胀 在 管子 里 ; 通过 机 头 尾部 的 气缸 推 
动 拉杆 ， 弹 性 定位 融 便 可 松 开 。 

根据 管 径 不 同 ， 机 头 可 配备 各 种 规格 的 芯 杆 
定位 器 来 满足 不 同 管 径 的 要 求 ， 定 位 一 次 完成 
后 ， 可 重复 焊接 ， 连 续 工 作 。 

焊 头 由 电动 机 驱动 的 焊 嘴 旋转 装置 、 定 位 装 。 图 9-46 矶 形 弹性 孔 定位 器 的 结构 
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置 、 送 丝 机 构 、 弧 长 控制 系统 、 气 体 保护 系统 、 水 冷 系统 等 部 分 组 成 。 将 送 丝 机 
安装 在 机 头 前 端 随 焊 嘴 一 起 旋转 的 转盘 上 ， 就 不 存在 焊丝 缠绕 问题 ， 相 比 而 言 还 
缩短 了 送 丝 机 到 焊接 区 的 距离 ， 焊 丝 从 送 丝 机 到 送 丝 支架 只 需 一 根 透明 的 取 四 气 
乙烯 管 即 可 ， 聚 四 氟 乙 烯 管 更 换 简单 ， 焊 丝 不 需 矫 直 轮 ， 穿 丝 简 易 化 ， 送 丝 阻 力 
减 小 ， 回 抽 焊 丝 也 更 容易 ， 整 个 送 丝 系统 的 损坏 概率 减 小 。 

在 焊接 机 头 内 部 装 有 弧 长 控制 装置 ， 即 电弧 AVC 控制 ， 通 过 步 进 电动 机 带动 
焊 嘴 沿 焊 缝 位 置 进 行 电弧 电压 信号 反馈 ,保证 弧 长 高 度 的 稳定 和 焊接 质量 的 可 靠 。 

管 - 板 焊 机 的 焊 头 旋转 系统 一 般 采 用 光电 码 盘 计数 、 直 流 电动 机 调 速 方式 。 在 
电动 机 输出 轴 与 主动 齿轮 的 连接 上 ， 有 些 采 用 了 安全 离合 器 取代 销 钉 连 接 。 

TIG 焊 枪 一 般 采 用 陶瓷 喷嘴 形式 (图 9-47) ， 陶 资 喷嘴 为 标准 结构 件 ， 一 旦 喷 
嘴 出 口 被 焊接 飞溅 堵塞 ， 需 及 时 更 换 新 陶瓷 喷嘴。 

对 焊 枪 ， 还 要 求 更 换 或 调整 钨 极 方便 、 快 捷 ， 图 9-47 中 ， 拧 开 铭 极 导 电 夹 尾 
部 的 封 帽 即 可 方便 更 换 、 调 整 钨 极 。 而 对 钨 极 导 电 夹 设计 的 要 求 是 可 选用 不 同 直 
径 的 钨 棒 。 
























































图 9-47 标准 型 TIG 焊 检 的 结构 





9.3 自动 电弧 焊管 的 焊 缝 质量 分 析 


焊 颖 的 焊接 质量 ， 包 括 焊 颖 外 观 和 内 在 质量 ， 是 确定 一 种 焊接 工艺 和 设备 能 
否 在 业内 被 认可 和 推广 的 根本 因素 。 现 代 自 动 电弧 焊管 机 之 所 以 在 焊管 的 各 个 领 
域 都 获得 推广 应 用 ， 无 不 和 它 可 获得 良好 的 焊 颖 外观 成 形 与 焊 颖 内 在 质量 有 关 。 

图 9-48 是 用 扑 行 小 车 式 全 位 置 自动 焊管 机 焊 出 的 焊 缝 ， 可 看 出 ， 焊 缝 外观 具 
规则 的 鱼鳞 纹 外 观 、 良 好 均匀 的 焊 颖 边缘 咬合 ， 这 说 明 自 动 焊 管 机 焊接 速度 非常 
稳定 ， 焊 接 电流 控制 精准 ， 而 规则 的 鱼鳞 纹 外 观 表 明 全 位 置 自动 焊管 机 具有 控制 
焊接 炊 池 形态 的 电流 波形 控制 技术 ; 图 中 显示 的 盖 面 焊 颖 有 一定 宽 度 且 均 匀 ， 表 
明 焊 接 机 头 配备 了 焊 嘴 摆动 系统 ; 焊 颖 具有 一 定 的 余 高 ， 说 明 使 用 填 丝 的 焊接 工 
艺 ; 从 焊 颖 表面 的 氧化 彩色 ， 可 看 出 这 是 不 锈 钢管 的 焊 颖 。 

































































图 9-48 疏 行 小 车 式 全 位 置 自动 焊管 机 焊 出 的 焊 缝 


图 9-49 所 示 稍 头 指 位 置 ， 为 食品 工业 中 不 锈 钢管 的 现场 全 位 置 焊管 接头 ， 焊 
缝 表面 没有 余 高 ， 表 明 是 不 填 丝 焊接 工艺 。 





图 9-49 ”让 行 小 车 式 全 位 置 不 填 丝 烛 缝 





图 9-50 所 示 为 密集 不 锈 钢管 系 的 接头 焊 颖 ,使 用 的 机 型 为 开口 式 全 位 置 烛 管 
机 。 从 没有 余 高 的 焊 缝 ， 可 判断 为 不 填 丝 的 TIG 焊 。 






he : A | 
图 9-50 ”不锈钢 管 系 TIG 不 填 丝 全 位 置 焊 颖 


图 9-51 是 管 - 板 焊 管 机 焊 出 的 鱼鳞 纹 外 观 焊 颖 ， 虽 然 整个 环 状 焊 颖 的 上 下 左右 
各 段 鱼鳞 纹 的 方向 都 不 同 ， 但 成 形 都 十 分 规整 ， 表 明 焊 接 电弧 采用 的 是 脉冲 电流 








控制 法 ;图 9-52 示 出 TIG 脉冲 电弧 的 闪光 外 观 。 
| P= 、 — 








ER 








9-51 管 - 板 焊管 机 焊 缝 








图 9-52 TIG 脉冲 电弧 的 闪光 外 观 


图 9-53 所 示 是 美 AMI 公司 的 NG 焊管 效果 ， 从 焊 缝 与 母 材 连接 处 的 外 观 ， 可 
以 表明 除了 使 用 焊接 电流 的 脉冲 控制 技术 外 ， 还 应 用 了 焊 嘴 侦 摆 技术 。 


一 














图 9-53 AMI 公司 的 NG 焊管 效果 
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10.1 焊管 机 电源 系统 概述 


这 里 的 全 位 置 焊管 机 是 指 以 焊 枪 绕 管 作 圆 周 运 动 的 四 种 全 位 置 自动 焊管 机 ， 
即 扑 行 小 车 式 、 开 口 式 、 闭 口 式 全 位 置 自动 焊管 机 与 管 - 板 自动 焊管 机 。 
10.1.1 全 位 置 焊管 机 电源 系统 的 结构 

电源 系统 由 两 部 分 组 合 而 成 : 提供 焊接 电流 的 电源 和 对 焊管 程序 进行 编程 的 编 
程 器 ， 如 图 10-1 所 示 。 现 代 全 位 置 焊管 机 使 用 的 焊接 电源 必定 是 数字 控制 弧 焊 电源 。 

很 多 厂商 将 全 位 置 自动 焊管 机 的 电源 和 编程 器 作成 一 体形 式 ， 如 图 10-2 ~ 图 
10-4 所 示 。 














图 10-1 ESAB 分 体式 全 位 置 焊管 机 电源 系统 图 10-2 AMI 一 体式 全 位 置 焊管 机 电源 








图 10-3 ”ORBIMATIC 一 体式 全 位 置 焊管 机 电源 图 10-4 MK 一 体式 全 位 置 焊管 机 电源 
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10.1.2 焊管 机 编程 器 的 人 机 界面 


焊管 机 编程 器 的 人 机 界面 多 用 液晶 屏 显 示 。 液 晶 屏 外 观 设 计 多 种 多 样 ， 但 显 
示 的 人 机 界面 对 话 内 容 大 致 相同 ， 全 面 考虑 了 焊管 机 动作 程序 、 焊 管 工 艺 参数 的 
调用 、 专 家 参数 的 调用 等 多 项 内 容 。 下 面 以 美国 AMI 公司 的 一 种 全 位 置 焊 管 机 为 
例 加 以 说 明 。 

每 个 焊接 任务 组 都 有 自己 的 操作 员 / 编 程 员 /监管 员 ， 进 入 系统 需要 输入 口令 
密码 (这 种 设计 是 考虑 焊管 任务 的 责任 ) ， 如 图 10-5 所 示 。 
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CHANGE OPERATOR PASSWORD 


CHANGE PROGRAMMER PASSWORD 
CHANGE SUPERYISOR PASSWORD 
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2009 112 /21 09:13:08 


图 10-5 ”编程 器 的 入口 界面 




















如 图 10-6 所 示 ， 焊 接 原始 信息 显示 界面 显示 的 内 容 有 : 焊 枪 名 称 / 型 号 、 管 直 
/ 壁 厚 / 材 料 、 焊 枪 保护 气体 /气体 流量 /管子 内 焊 颖 保护 气体 /气体 流量 、 钨 极 型 
/直径 /长 度 /尖端 直径 / 锥 度 / 电 弧 间 际 / 起 弧 位 置 、 客 户 名 称 / 任 务 编 号 /协作 
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NAME ELECTRODE 


A .750 
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ARC FLOW CFH 
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CFH 
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NOTES This field may be used for recording additional Wtes. 


ASSY JMBER 











图 10-6 焊接 原始 信息 显示 界面 


上 现代 埋 弧 焊 机 、 焊 管 机 原理 与 操作 


图 10-7 所 示 的 数据 库 信息 界面 显示 的 内 容 为 被 焊管 任务 图 样 上 的 名 称 、 直 径 、 
壁 厚 和 材质 。 


管 





NANME 





DIAMETER WALL MATERIAL 


2 (ch40)ppe EE |01454 |34 | 
0 


1”pipe (sch 10) 


1.315 


1,5" Sanitary ferrule (short) 1.500 
2.0" Fuel Adapter 2.000 


1/4" tube/tube 


0.250 


4.00” Coupon tack (4) 4.000 
3/8" tube to YCO (53) 0.375 


1/4" Adapter 


0.250 


2,000" BFD Valve 2.000 


1/2" YCR 





0.750 








图 10-7 数据 库 信息 界面 














图 10-8 所 示 为 焊接 参数 显示 界面 。 分 段 1 的 参数 包括 : 分 段位 置 /分 段 度 数 / 
起 始 电流 /结束 电流 /基本 电流 /和 焊 枪 转动 速度 /脉冲 峰值 /脉冲 基 值 /脉冲 模式 (ON/ 
OFF) / 焊 枪 转动 模式 (连续 /变速 ) 。 


Ne 


PARAMETER 
LEVEL POSITION 
LEVEL DEGREES 





LEVEL1 
365 
365 





START AMPS 


72.0 





END AMPS 


63.0 





BACKGND AMPS 


20.0 


0.20 





ON 





MULTI LEVEL 


数 。 








CONT 





10-8 焊接 参数 显示 界面 





图 10-9 所 示 为 专家 系统 界面 ， 它 显示 了 由 专家 系统 给 出 的 分 段 1 ~ 分 段 4 的 焊 


图 10-10 所 示 为 人 机 交互 界面 显示 ， 它 提供 了 方便 用 户 输入 的 操作 键盘 /按钮 。 
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10-9 ”专家 系统 界 国 
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图 10-10 人 机 交互 界面 显示 


10.2 全 位 置 焊 管 的 程序 控制 曲线 


要 了 解 全 位 置 焊管 的 全 过 程 ， 须 从 全 位 置 焊管 程序 曲线 开始 。 图 10-11 给 出 了 
典型 的 全 位 置 焊管 程序 曲线 。 

1) 整个 程序 由 四 条 曲线 组 成 : 焊接 电流 程序 曲线 、 焊 枪 旋转 程序 曲线 、 送 丝 
程序 曲线 和 送气 程序 曲线 。 

2) 全 位 置 焊管 的 全 过 程 包括 ( 按 焊 接 时 间 顺 序 ) : 管 接头 的 预 清 理 时 间 段 、 





现代 埋 弧 焊 机 、 焊 管 机 原理 与 操作 





到 分 段 3 

项 分 段 2 (最 大 100) 后 

清 分 段 1 时 间 ( 编 时 间 ( 编 ，.， ，，， 清 ， 焊 机 
_ 埋 ， 时间 | 程 给 定 ) 程 给 定 ) | 上 坡 时间 | 理 | 复位 








旋转 延迟 
时 间 


送 丝 延迟 
时 间 





| 一 程序 开始 





图 10-11 








最 后 分 段 程序 结束 -一 | 


延迟 时 间 


程序 结束 系统 傣 位 -| 


全 位 置 焊 


停止 送 丝 








| 一 一 一 一 清 埋 结束 电弧 启动 


管 程序 控制 曲线 




















J 














分 段 1 的 焊接 时 间 段 、 分 段 2 的 焊接 时 间 段 (该 段 的 时 间 由 编程 设 定 )、 分 段 3 的 
焊接 时 间 段 〈 可 将 分 段 3 再 细 分 成 否 干 子 分 段 ， 根 据 厂家 设 定 。 图 中 最 大 是 100 个 
子 分 段 )、“ 下 坡 ” 时 间 段 、 后 清理 时 间 段 、 焊 机 复位 时 间 段 。 

3) 焊接 电流 程序 曲线 在 分 段 1 的 焊接 时 间 内 ， 有 一 个 电流 “上 坡 ” 时 间 段 ， 
即 和 焊接 电流 从 零 值 上 坡 至 最 大 值 。 











4) 图 中 焊接 电流 曲线 画 成 方 波状 ， 表 示 焊 接 电流 是 脉冲 电流 。 脉 冲 电 流 的 参 
数 包 括 : 电流 脉冲 峰值 、 电 
流 脉冲 基 值 、 电 流 脉冲 周期 
(或 电流 脉冲 频率 ) 、 电 流 
脉冲 峰值 的 持续 时 间 (也 
就 是 脉冲 峰值 宽度 ) 、 电 流 





脉冲 基 值 周期 。 


这 些 可 调 参数 的 定义 如 


图 10-12 所 示 。 


5) 焊接 电流 程序 曲 
线 ， 在 分 段 3 的 子 分 段 焊接 
时 间 内 ， 焊 接 电流 都 需要 由 


让 
“脉冲 "周期 九 





“间歇 "周期 7 





















电流 下 降 
(DOWN) 
电流 
F 升 
(UP) 
脉冲 周期 7 
电流 升 为 峰值 的 时 间 电流 降 为 0 的 时 间 
图 10-12 ”脉冲 电流 参数 的 定义 
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程序 具体 设 定 。 

6) 焊接 电流 程序 曲线 在 “下 坡 ” 时 间 段 内 ， 出 现 逐 渐 减 小 的 程序 给 定 ， 这 是 
收 弧 时 填 满 弧 坑 的 工艺 要 求 。 

7) 焊 检 旋转 程序 曲线 中 ， 在 焊接 电流 “上 坡 ” 时 间 段 内 ， 焊 枪 旋转 速度 为 
零 ， 表 示 虽 然 已 经 有 焊接 电流 ， 但 焊 枪 并 没有 开始 旋转 ， 这 是 考虑 到 引 弧 需要 一 
定 的 时 间 。 

在 分 段 1 焊接 时 间 内 ， 焊 接 电流 较 小 ， 而 焊 枪 旋转 速度 较 大 ， 表 明 起 始 段 的 焊 
颖 要 求 罕 浅 焊 缝 ， 这 是 为 了 防止 钝 边 烧 穿 。 

一 进入 分 段 2 焊接 时 间 ， 焊 接 电流 增 大 ， 而 焊 检 旋转 速度 减 小 。 

进入 分 段 3 的 子 分 段 焊接 时 间 ， 其 焊 枪 旋转 速度 和 焊接 电流 都 要 根据 子 分 段 内 
焊 枪 所 处 的 位 置 (图 10-13 ) ， 

由 程序 具体 设 定 。 而 实际 参数 
的 给 定 ， 一 是 可 和 赁 经 验 ， 二 是 


可 以 从 焊管 机 的 专家 系统 .4 5 














焊 枪 旋转 的 速度 在 焊 机 复 
位 时 间 内 有 快速 提升 ， 这 是 焊 
机 快速 复位 的 要 求 。 
8) 送 丝 程 序曲 线 表 明 : FO 
焊丝 是 从 起 弧 上 坡 电 流 结束 时 < ‘ 
刻 起 开始 送 丝 ， 而 且 在 每 个 分 








段 内 ， 送 丝 速度 可 以 不 同 ， 其 ws J 
具体 参数 的 给 定 也 是 凭 经 验 和 ~ 
从 焊管 机 的 专家 系统 调 出 。 

9) 送气 程序 曲线 表明 . ee 


从 焊管 的 预 清理 程序 开始 ， 直 
到 焊管 的 后 清理 程序 结束 的 全 

过 程 都 要 向 焊接 区 提供 保护 气 ， 这 是 因 在 焊管 的 预 清理 程序 时 要 把 焊接 区 的 大 气 
排 开 ， 而 在 焊管 的 后 清理 程序 时 间 内 ， 要 确保 焊 缝 已 经 完全 冷 下 来 才能 关闭 保 
护 气 。 

图 10-13 中 焊 枪 所 处 的 位 置 ( 按 焊 枪 顺 时 针 移 动 方 向 焊接 )， 有 水 平 右 向 焊 、 
右手 下 坡 焊 、 垂 直 向 下 立 焊 、 右 竹下 坡 仰 焊 、 左 手 水 平 仰 焊 、 左 手 上 坡 仰 焊 等 焊 
接 位 置 。 

焊 枪 所 处 的 不 同位 置 ， 造 成 焊接 熔 池 空间 位 置 的 复杂 性 ， 从 而 影响 焊 颖 成 形 
与 焊 颖 的 内 在 质量 ， 所 以 对 焊管 不 同 分 段 要 有 不 同 的 焊接 参数 设 定 ， 这 正 是 造成 
焊管 机 编程 复杂 和 焊管 参数 多 的 原因 。 

















图 10-13 ”全 位 置 焊 枪 所 处 的 位 置 
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10.3 焊管 机 的 专家 系统 


现代 焊管 机 的 专家 系统 是 一 种 焊管 机 的 软件 ， 它 由 焊接 专家 参数 库 及 该 参数 
库 的 调用 管理 程序 组 成 。 一 般 焊 管 机 的 专家 系统 软件 多 存放 于 与 焊管 机 控制 计算 
机 联网 的 上 一 级 的 管理 计算 机 中 ， 如 图 10-14 、 图 10-15 所 示 。 





控制 计算 机 
的 人 仙界 击 





图 10-14 与 控制 计算 机 联网 的 管理 计算 机 。 图 10-15 焊管 现场 带 专 家 系统 的 焊接 电源 




















出 于 商业 机 密 和 知识 产权 保护 原因 ， 不 同 厂家 生产 的 焊管 机 ， 其 专家 系统 软 
件 都 不 会 相同 ， 也 不 会 在 产品 说 明 书 中 详细 介绍 。 为 使 读者 对 焊管 机 专家 系统 软 
件 〈 参 数 库 ) 的 主要 内 容 有 个 大 致 的 了 解 ， 本 节 中 ,重点 阐述 专家 系统 参数 库 的 
主要 内 容 ， 并 说 明 专家 系统 在 现代 焊管 机 中 的 重要 作用 。 


10.3.1 现代 管 系 钢 种 的 复杂 性 ， 要 求 焊管 机 有 “材料 焊接 性 专家 ” 


随 着 火电 、 水 电 、 核 电 、 石 油 化 工 、 船 舶 和 食品 加 工业 的 发 展 ， 压 力 容 器 和 
管道 的 应 用 领域 在 不 断 扩 展 ， 对 和 焊管 技术 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ， 即 对 选用 的 焊 
管 方法 、 焊 管 工艺 、 焊 管材 料 和 焊管 设备 既 要 保证 技术 高 指标 要 求 ， 同 时 还 要 满 
足 高 效 、 低 耗 、 低 污染 的 要 求 。 

以 火电 和 核电 焊管 为 例 ， 随 着 发 电机 组 规模 的 增 大 ， 电 站 用 钢 的 品种 不 断 增 
多 ,钢材 的 合金 元 素 种 类 和 含量 也 不 断 增加 。 火 电站 用 钢 的 数量 和 钢 种 在 不 断 增 
加 ， 钢 材 的 等 级 也 在 不 断 提高 。 其 制 管 材料 几乎 包括 了 所 有 金属 材料 的 大 类 : 合 
金 钢 、 耐 热 钢 、 不 锈 钢 与 镍 基 合 金 ， 还 有 铝 及 铝 合金 。 

图 10-16 显示 的 是 压 水 堆 核 电站 一 次 回路 的 管 系 结构 。 其 钢材 的 品种 规格 非常 
复杂 ， 不仅 有 合金 钢 ， 还 使 用 大 量 的 镍 基 合 金 。 
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图 10-16 ” 压 水 堆 核 电站 一 次 回路 的 管 系 结构 








面 对 品种 众多 的 金属 材料 ， 首 先 关 心 的 问题 就 是 这 些 材 料 的 焊接 性 。 显 然 ， 
希望 能 在 焊管 机 的 专家 系统 中 查 出 材料 焊接 性 与 焊接 时 应 注意 的 关键 问题 。 

随 着 焊管 材料 的 增加 ， 影 响 焊接 质量 的 问题 也 在 增加 。 业 内 周知 ， 对 焊接 质 
量 影响 最 大 的 问题 就 是 焊接 裂纹 。 图 10-17 ~ 图 10-19 都 是 发 生 在 核电 相关 管 系 中 


旦 尿 Z 
的 焊接 裂纹 事例 。 

毋庸 置疑 ， 在 运行 的 核电 结构 中 产生 裂纹 是 极其 危险 的 ， 而 究 其 产生 裂纹 的 原 
因 ， 几 乎 都 与 焊接 有 关 ， 如 图 10-20 ~ 图 10-22 所 示 。 

除了 和 焊接 裂纹 问题 外 ， 现 代 管 系 焊接 中 ， 还 存在 不 同 钢 种 材料 之 间 的 焊接 问题 ， 
即 异 种 钢 的 焊接 问题 ， 如 图 10-23 所 示 。 当 然 ， 所 有 上 述 具体 焊接 问题 都 希望 在 焊管 
机 的 专家 系统 中 找到 答案 。 


















































图 10-17 曾 在 压 水 堆 帽 接管 发 生 的 焊接 应 力 腐蚀 裂纹 
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10-18 ” 曾 在 核电 蒸汽 发 生 器 中 产生 的 图 10-19 ” 曾 发 9 
焊接 应 力 腐蚀 裂纹 





EFE 在 Tireless 号 ( 英 ) 核潜艇 
一 次 回路 的 管 裂纹 事故 











图 10-20 核电 结构 中 焊接 应 力 腐蚀 裂纹 





ee 
7 
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图 10-22 不 锈 钢 热 影响 区 的 
蝇 间 与 穿 晶 腐蚀 裂纹 


图 1021 
蝇 间 腐蚀 裂纹 
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10-23 ”异种 钢管 接头 的 焊接 


现代 焊管 工艺 的 复杂 性 ， 要 求 焊管 有 “工艺 指导 专家 ” 


一 旦 管子 的 材料 、 管 壁 厚度 给 出 ， 并 确定 采用 自动 电弧 焊管 工艺 ， 则 可 调 出 
专家 系统 给 出 的 参数 。 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 


坡 口 参数 : 横断 面具 体 尺寸 ， 主 要 有 坡 口 形状 、 钝 边 尺 寸 、 间 际 尺 寸 等 。 
采用 多 层 焊 的 参数 。 

选用 何 种 牌号 的 焊接 电源 、 电 源 极 性 。 

焊丝 的 牌号 、 焊 丝 直 径 。 

保护 气体 的 种 类 和 配 比 。 

焊 枪 开始 焊接 的 行走 方向 。 

打 底 焊 采 用 的 方法 为 TIG ， 焊 两 道 。 

焊接 坡 口 的 清理 要 求 和 打 底 焊 颖 的 高 质量 要 求 样本 (图 10-24) 。 

焊 颖 背面 需要 衬 热 。 


10) 焊丝 的 选用 信息 : 所 使 用 焊丝 的 牌号 、 生 产 厂 商 、 制 造 工艺 编号 。 








图 10-24 专家 给 出 的 对 坡 口 清理 和 打 底 焊 颖 的 要 求 





10.3.3 ”管子 材料 的 焊接 现场 热处理 ， 要 求 “ 热 处 理 专 家 ” 
由 于 管子 材料 性 能 和 焊接 加 热 对 接头 的 不 良 影响 ， 很 多 焊接 接头 要 求 焊 前 预 


区 | 现代 埋 弧 焊 机 、 爆 管 机 原理 与 操作 





热 (Preheating ) 和 焊 后 热处理 (简称 PWHT) (图 10-25 ~ 图 10-29)。 











图 1027 焊 颖 的 焊 后 保温 图 10-28” 焊 颖 中 间 焊 道 的 层 间 保温 


焊 后 热处理 是 在 工件 焊 完 之 后 对 焊接 区 域 或 
焊接 构件 进行 的 热处理 。 其 内 容 包括 消除 应 力 退 
火 、 完 全 退火 、 固 溶 处 理 、 正 火 、 正 火 加 回 火 、 
回 火 、 低 温 消除 应 力 、 析 出 热处理 等 。 

狭义 地 说 ， 焊 后 热处理 主要 是 指 消除 应 力 退 
火 ， 即 为 了 改善 焊接 区 的 性 能 和 消除 焊接 残余 应 
力 等 有 害 影响 。 许 多 情况 下 所 讨论 的 焊 后 热处理 
实质 上 就 是 焊 后 消除 应 力 热处理 。 图 10-29 ”横向 焊管 的 层 间 保 温 

焊 后 热处理 的 目的 有 : 

1) 松弛 焊接 残余 应 力 。 

2) 稳定 结构 的 形状 和 尺寸 ， 减少 变形 。 

3) 改善 母 材 、 焊 接 区 的 性 能 ， 包 括 : 中 提高 焊 颖 金属 的 塑性 ; 包 降 低热 影响 
区 人 硬度; @ 提 高 断裂 韧性 ;外 改善 疲劳 强度 ; 名 恢复 或 提高 冷 成 形 中 降低 的 届 服 
强度 。 





第 10 章 ”全 位 置 焊 管 机 的 电源 系统 此 3 





4) 提高 抗 应 力 腐蚀 的 能 

5) 释放 焊 颖 金属 中 的 有 害 气体 ， 尤 其 是 氧 ， 防 止 延迟 裂纹 发 生 。 

焊管 机 中 的 “热处理 专家 ”会 给 出 预 热 和 焊 后 热处理 全 套 工艺 参数 和 热处理 
曲线 。 


10.3.4 焊管 机 电 参 数 和 操作 复杂 ， 要 求 “ 设 备 管理 和 控制 专家 ” 


现代 很 多 管材 的 焊接 ， 不 仅仅 停留 在 对 焊接 电压 、 焊 接 电流 的 稳定 性 控制 上 ， 
并 且 对 焊接 热 输入 、 熔 滴 过 滤 形 式 也 要 求 控制 ， 这 样 就 有 所 谓 焊接 参数 的 优化 控 
制 、 模 糊 控 制 、 熔 滴 过 渡 形 式 控制 等 新 技术 出 现 。 

在 焊管 现场 ， 为 了 及 时 调整 焊接 热 输 入 ， 要 求 设备 管理 和 控制 系统 专家 给 出 
实时 焊接 热 输 入 的 数值 ， 并 且 能 用 最 快 的 还 控 调节 手段 (图 10-30) 及 时 纠正 
偏差 。 

目前 ， 国 内 外 很 多 厂商 推出 了 具有 脉冲 和 熔 滴 过 渡 形 式 控制 专家 系统 的 焊 
管 机 。 








图 10-30 ”遥控 器 实现 实时 修改 焊接 参数 





第 11 曹 焊管 机 机 械 操作 


在 对 现代 焊管 机 的 类 型 、 机 械 和 电 控 系统 结构 有 所 了 解 的 基础 上 ， 进 一 步 要 
学 习 的 内 容 就 是 如 何 使 用 和 操作 焊管 机 。 使 用 和 操作 焊管 机 ， 一 是 焊管 机 机 械 部 
分 的 使 用 操作 ， 二 是 焊管 机 编程 器 的 使 用 操作 。 

学 习 这 两 部 分 内 容 最 好 有 焊管 机 样机 和 说 明 书 。 目 前 国内 使 用 进口 焊管 机 较 
多 ， 而 中 文 说 明 书 等 技术 资料 却 极 少 。 

国外 厂商 生产 的 全 位 置 焊管 机 型 号 非常 多 , 但 其 机 械 和 电 控 系统 结构 的 基本 
原理 是 相同 的 。 


11.1 改行 小 车 式 焊 管 机 的 操作 要 点 








样机 如 图 11-1 所 示 ， 生 产 厂商 : 瑞典 ESAB。 
配套 电源 与 编程 器 : PROTIG 450 (图 112)。 





11-1 ESAB A21PRD 160 型 仆 行 小 车 图 112 与 A21PRD 160 型 候 行 小 车 
配套 的 电源 和 编程 器 


11.1.1 的 行 轨道 与 候车 安装 

使 用 候 行 小 车 式 焊管 机 时 ， 先 安装 小 车 轨道 。 轨 道 安装 步骤 如 下 。 

1) 将 小 车 轨道 钢 带 如 图 11-3 所 示 放 置 ， 用 扳手 和 专用 螺钉 旋 具 调节 好 每 个 定 
距 螺 钉 与 管 壁 接触 部 分 的 长 度 ， 尽 量 一 致 。 

2) 将 小 车 轨道 钢 带 如 图 11-4 所 示 方 位 放置 到 被 焊管 的 一 侧 。 
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图 11-3 ”轨道 钢 圈 定 距 螺钉 的 调节 图 11-4 轨道 钢 带 的 放置 








3) 将 紧 带 器 的 拉 头 拉 到 扣 紧 螺钉 上 ， 如 图 11-5 所 示 。 
4) 用 专用 工具 (图 11-6) 进一步 调节 紧 带 器 的 拉 头 与 扣 紧 螺钉 间 的 松紧 度 。 


























图 11-$ 紧 带 器 的 使 用 图 11-6 将 带头 孔 与 带 中 线 上 的 
孔 对 位 操作 
5) 用 扳手 和 专用 旋 具 将 紧 带 需 的 扣 紧 螺钉 紧 固 (图 11-7 ) 。 至 此 ， 小 车 轨道 钢 
带 安装 完毕 。 
6) 在 





图 11-7 将 带头 孔 与 带 中 线 上 的 孔 锁 紧 图 11-8 钢 带 抱 紧 深 轮 的 调节 示意 图 
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逢 紧 小 滚轮 3 ， 使 两 个 夭 紧 小 滚轮 的 轴 心 正好 对 准 钢 带 中心 。 

7) 通过 图 11-9 中 所 示 两 个 片 状 弹簧 3 的 操作 4 和 5， 松 开 右 侧 的 两 个 小 滚轮 
2; 动作 4 和 5 的 反方 向 操作 可 将 两 个 小 滚轮 卡 紧 在 轨道 带 上 。 

在 安装 小 车 四 个 小 滚轮 1 和 2 时 ， 要 特别 注意 两 点 : 一 是 驱动 齿轮 8 要 轻卡 进 
轨道 带 的 方 孔 9 中 ; 二 是 将 焊 枪 夹 头 调 上 来 〈 通 过 旋钮 7) ， 以 免 钨 极 尖端 碰 到 


居于 




















图 11-9 焊管 机 定位 安装 到 管子 上 的 关键 操作 














图 11-10 给 出 了 焊管 机 安装 到 位 后 应 有 的 矿 才 范围 ， 在 所 示 扩 十 范围 内 ， 焊 机 
不 能 有 障碍 。 


11.1.2 焊 枪 与 焊 颖 相对 位 置 的 调节 


疏 行 轨道 与 疏 行 小 车 安装 后 ， 焊 枪 应 处 在 焊 颖 的 大 概 工作 位 置 处 ， 但 在 开始 
焊接 之 前 ， 还 要 进一步 调节 焊 枪 与 焊 颖 的 精确 相对 位 置 。 

图 11-11 所 示 是 焊 枪 在 三 维 坐标 系 的 z0x 平面 内 的 位 移 调节 。 只 是 夹 持 焊 枪 的 
机 构 的 位 移 调节 动作 。z 向 位 移 调 节 动 作 ， 就 是 对 TIG 焊 弧 长 的 预 调节 ; x 向 位 移 
调节 动作 是 使 焊 枪 的 钨 极 尖 端 对 准 焊 颖 中 心 线 。 

上 述 调节 是 在 焊 枪 枪 体 的 调节 已 经 完成 的 基础 上 进行 的 。 

图 11-12 是 焊 枪 在 三 维 坐标 系 的 zOx 平面 内 的 (左右 ) 俩 摆动 作 。 焊 枪 侦 摆动 
作 的 目的 是 使 焊 枪 的 钨 极 尖 端 以 一 定 的 角度 对 准 焊 颖 ， 这 是 多 层 焊 道 焊接 工艺 的 
要 求 。 












































图 11-10 ”A21PRD 160 安装 于 管道 图 11-11 焊 枪 在 zOx 平面 内 
后 的 工作 空间 尺寸 的 位 移 调节 








图 11-12 焊 枪 在 zOx 坐标 平面 内 的 偏 摆 调 节 
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图 11-13 给 出 了 TIG 填 丝 焊 时 焊 嘴 间 与 焊丝 的 相 
对 位 置 调节 。 送 丝 嘴 与 TIG 焊 嘴 间 需 要 有 三 种 位 置 调 
节 ， 即 *-y-z 的 三 个 坐标 方向 上 的 位 移 调 节 。 一 般 是 
焊 嘴 位 置 确定 后 ， 再 对 送 丝 中 进行 调 节 。 


























图 11-14 中 ,通过 旋钮 2 调节 z 方向 的 位 移 ， 就 
是 调节 弧 长 ; 通过 旋钮 1 调节 整个 焊 枪 架 的 x 方向 的 y 
位 移 ， 就 是 调节 焊 枪 对 中 焊 缝 ， 通过 旋钮 3 调节 焊 枪 x 
的 偏 摆 ; z 方向 的 位 移 和 偏 摆 最 大 角度 如 图 11-15 ”图 11-13 TIG 填 丝 焊 时 焊 嘴 
所 示 。 与 焊丝 的 相对 位 置 








图 11-14 焊 枪 整体 在 zOx 平面 内 的 zx 位 移 与 偏 摆 的 调节 机 构 




















图 11-15 焊 枪 调节 的 尺寸 界限 
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11.1.3 焊 头 结构 的 其 他 调节 


焊 头 结构 的 其 他 调整 如 图 11-16 ~ 图 11-20 所 示 。 焊 接 前 如 果 调 节 焊 枪 、 保 护 
气管 等 ， 则 可 如 图 11-16 所 示 抬 起 焊 枪 的 夹 头 机 构 。 
































图 11-16 抬 起 焊 枪 的 夹 头 机 构 图 11-17 小 滚轮 松紧 程度 的 调节 

















图 11-19 送 丝 导管 的 锁 紧 螺钉 调节 
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色 11-20 TIG 焊 枪 组 件 的 





装 


站 





11.2 开口 式 焊 管 机 的 操作 


样机 1 型 号 : ORBIMATIC open 
开口 式 焊 管 机 样机 1 的 操作 如 图 11-21 ~ 图 11-32 所 示 。 


6 





图 11-21 张 开 对 中 装置 机 构 操 作 图 11.22 两 六 夹 片 开 度 最 大 状态 
注 左手 旋转 图 示 螺钉 ， 将 对 
中 装置 机 构 的 两 淤 严 片 张 开 
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11-24” 焊 嘴 夹 臂 板 的 压 下 示意 
注 : 将 焊 嘴 夹 辟 板 按 箭头 所 指 方向 压 下 。 


图 1123 焊管 机 抱 紧 待 焊管 的 方位 
主 : 将 焊管 机 对 中 机 构 安放 在 待 焊 管 颖 附 
近 的 合适 位 置 上 ; 右手 向 里 扳 动 
手柄 ， 可 将 焊管 机 抱 紧 待 焊管 。 











Ls 

































































图 1125 TIG 焊 嘴 向 管子 靠拢 调节 图 11-26 忽 极 尖端 与 管 壁 间 的 距离 调节 
注 : 右 旋 图 示 螺 钉 ， 调 节 TIG 焊 嘴 向 管子 靠拢 。 注 : 左手 持 电弧 间隙 调节 尺 、 右 手 使 用 旋 
具 锁 定 焊 嘴 钨 极 尖 端 与 
管 壁 间 的 距离 〈 即 电弧 间隙 ) 。 
和 





调节 送 丝 嘴 上 下 距离 
注 : 调节 送 丝 嘴 ， 使 其 与 
钨 极 尖端 有 合适 的 上 下 距离 。 


图 1127 钨 极 尖 端的 左右 距离 调节 图 1128 
注 : 调节 送 丝 嘴 ， 使 其 与 
钨 极 尖端 有 合适 的 左右 距离 。 
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图 11-30 焊管 机 安装 状态 

















11-29 ”焊丝 手动 插入 送 丝 嘴 
注 : 焊丝 是 由 图 中 箭头 所 指 的 导 丝 口 
F 动 插入 ， 然 后 可 手动 一 段 一 段 
到 在 送 丝 嘴 处 看 到 端 头 。 





























送 丝 ， 























11-32 ”观察 转盘 
注 : 转盘 空转 时 ， 要 观察 焊 嘴 与 








图 






























































图 11-31 焊管 机 转盘 空转 
注 : 开启 焊管 机 控制 电源 ， 让 转盘 空转 一 周 ， 
缠绕 情况 正常 与 否 。 负极 伸 出 长 度 及 缺口 齿 盘 
的 表面 清洁 度 情况 。 





主要 是 观察 缆 线 的 
样机 2 型 号 : A21 PRB， 其 结构 如 图 11-33 所 示 ; 厂商 : ESAB。 
1) 适用 管 径 的 调节 : 将 锁 紧 手柄 1 置 于 锁 紧 位 置 ， 调节 旋 钮 3， 使 焊管 机 对 


中 办 片 适合 于 管 径 ; 调 好 后 ， 青 将 锁 紧 手柄 扳 回 到 打开 位 置 。 
2) 通过 离合 器 操作 柄 3， 可 调节 转盘 与 电动 机 的 离合 ， 一 旦 处 于 脱离 状态 ， 





绕 。 





就 可 手动 转动 转盘 ， 以 调节 转盘 位 置 及 缆 线 的 绰 
3) 旋钮 4、5 用 以 调节 焊 嘴 如 箭头 所 指 两 个 方向 的 位 移 。 


4) 用 专用 六 角 旋 具 和 小 手柄 调节 送 丝 嘴 ， 如 图 11-34 所 示 。 
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图 11-33 ”A21 PRB 焊管 机 的 结构 
1 一 锁 紧 手柄 2 一 焊 机 ( 焊 钳 ) 把 手 ” 3 一 离合 器 操作 柄 4、5 一 焊 嘴 调节 旋钮 


© 





6 一 豁口 7 一 对 中 闻 片 ”8 一 管 径 调节 旋钮 











调节 送 丝 嘴 


图 11-34 
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11.3 闭口 式 焊管 机 的 操作 要 点 


样机 型 号 : A21 PRH3-12 ， 外 形 如 图 11-35 所 示 ， 厂 商 : ESAB。 








图 11-35 ”A21 PRH3-12 焊管 机 的 外 形 
1 一 翻盖 ”2 一 指示 灯 3 一 异形 螺母 ”4 一 把 手 “5 一 锁 紧 螺钉 








1. A21 PRH3-12 焊管 机 的 结构 

闭口 式 焊 管 机 不 使 用 有 喷嘴 的 TIG 焊 枪 ， 也 就 是 说 闭口 式 焊 管 机 的 焊 枪 只 是 
一 根 钨 极 ， 打开 焊 管 机 的 翻 善 就 能 看 到 ， 如 图 11-36 所 示 。 钨 极 直接 安装 在 缺口 齿 
盘 上 ， 这 个 缺口 齿 盘 就 是 闭口 式 焊 管 机 的 转盘 。 虽 然 没 有 TIG 焊 枪 喷嘴 ， 但 焊 颖 
的 保护 气 (一 般 为 氢气 ) 还 是 必需 的 。 

闭口 式 焊 管 机 的 左右 /上 下 有 四 片上 下 管 卡 板 ， 如 图 11-37 中 的 零件 4。 这 四 片 
上 下 管 卡 板 的 半月 形 的 浴 口 半径 恰好 与 被 焊管 的 半径 相同 。 焊 接 时 ， 当 两 办 上 翻 
盖 翻 下 扣 合 ， 并 由 锁 紧 螺钉 (图 11-35 中 的 零件 5) 锁 紧 ， 带 着 钨 极 一 起 旋转 的 缺 
口齿 盘 空 间 内 就 会 充满 焊 颖 的 保护 气 。 

2. 上 /下 管 卡 板 的 拆 装 

拆 下 上 /下 管 卡 板 4 的 步骤 : 如 图 11-37 所 示 ， 松 开 螺钉 1 打开 上 翻盖 3 、 松 开 
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图 11-36 转盘 上 的 钨 极 图 11-37 上 /下 管 卡 板 


3. 钨 极 的 安装 

如 图 11-38 所 示 ， 拧 开 两 个 锁 紧 螺钉 ， 并 脱离 翻盖 ; 打开 翻 盖 后 ， 用 左手 接触 
忽 极 并 捍 住 ， 用 右手 和 专用 旋 具 可 松 / 紧 螺钉 1 调节 对 钨 极 夹 持 力度 。 钨 极 可 由 转 
盘 2 上 方 的 铝 极 插 孔 插入 。 














图 11-38 ” 钨 极 的 安装 
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11.4 管 - 板 焊管 机 的 操作 要 点 


样机 型 号 ，A22 POC 12-60， 外 观 如 图 11-39 所 示 ; 厂商 : ESAB。 内 部 结构 如 
图 11-40 所 示 。 








图 11-40 ”A22 POC 12-60 焊管 机 的 拆 解 图 
1 一 定 芯 构件 “2 一 定 芯 构件 安装 螺钉 ”3 一 套 简 护 站 ”4 一 焊 机 把 手 “5 一 环 状 衬 热 安装 螺钉 孔 

















6 一 环 状 衬 垫 7 一 送 丝 组 件 8 一 送 丝 机 构 的 出 丝 管 口 “9 一 焊 嘴 组 件 
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11.4.1 管 - 板 焊管 机 的 焊 枪 调节 





焊 检 在 x0z 坐标 平面 上 的 调节 如 图 11-41 所 示 。 

1) x 方向 焊 枪 的 位 移 是 焊接 不 同 管 径 时 首先 要 调节 的 。 

2) z 方 向 焊 枪 的 位 移 是 为 调节 合适 的 TIG 焊 弧 长 。 

3) 0 方向 焊 枪 的 偏 摆 是 使 TIG 焊 的 钨 极 尖 端 以 一 定 角度 对 准 焊 缝 。 
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11.4.2 焊 嘴 的 调节 


调节 焊 嘴 径 向 距离 ( 即 调 
节 图 11-41 中 的 x 方向 焊 枪 的 
位 移 ) 如 图 11-42 所 示 。 

1) 松 开 锁 紧 螺钉 5， 然 
后 用 内 六 角 旋 具 7 左右 拧 转 轮 
齿 8， 轮 齿 8 的 转动 调节 了 连 
接 臂 构件 3 的 伸缩 长 短 ， 于 是 
调节 了 安装 在 连接 臂 构件 3 上 
的 焊 嘴 径 向 距离 。 

2) 松 开 锁 紧 螺钉 4， 调 
节 可 左右 转动 的 焊 嘴 夹 头 2， 
就 可 调节 焊 嘴 的 偏 摆 角 度 。 

上 述 两 项 调节 后 ， 还 要 注 


图 11-41 管 板 焊 机 焊 枪 的 调节 动作 


三 








RS 


CS 


图 11-42 管 - 板 焊管 机 焊 嘴 的 调节 
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意 将 锁 紧 螺钉 5 和 4 都 拧紧 。 
11.4.3 钨 极 与 焊 件 间距 离 的 调节 

如 图 11-42 所 示 ， 左 右 旋转 铂 空 管 型 结构 件 1， 可 调节 管内 部 件 的 整体 伸缩 ， 
从 而 调节 忽 极 与 工件 间距 离 。 

当 焊 枪 定位 于 被 焊管 的 管 - 板 接头 位 置 时 ， 用 螺母 机 构件 1 将 焊 枪 锁 紧 。 
11.4.4 送 丝 机 构 的 调节 

管 - 板 焊管 机 的 送 丝 机 构 如 图 11-43 所 示 。 

松 开 焊丝 盘 ， 手 捏 住 焊丝 的 端 头 ， 由 图 11-43a 所 示 的 焊丝 入口 1 插入， 再 手 
动 搬 送 。 焊 丝 从 图 11-43b 所 示 的 送 丝 机 构 出 丝 管 口 2， 经 导 丝 软 管 3 送 到 填 丝 嘴 5 


直到 在 填 丝 嘴 处 看 到 露头 的 焊丝 端 头 为 止 。 填 丝 嘴 5 与 焊 嘴 间 的 位 置 用 填 丝 嘴 夹 持 
头 4 调节 。 
































图 11-43 管 - 板 焊管 机 的 送 丝 机 构 
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操作 全 位 置 焊管 机 的 机 械 系 统 相 对 来 说 是 比较 容易 的 ， 需 要 花费 时 间 的 是 了 
解 和 掌握 全 位 置 焊管 机 的 软件 结构 与 编程 。 

目前 国内 使 用 的 焊管 机 多 为 国外 引进 机 型 ， 各 机 型 的 软件 结构 与 编程 方式 都 
不 相同 ,但 只 要 较为 深入 地 了 解 和 掌握 了 一 家 公司 的 产品 ， 就 完全 可 以 举一反三 。 

本 章 内 ， 是 以 瑞典 的 ESAB 公司 的 典型 产品 为 例 ， 
详细 阐述 全 位 置 焊管 机 控制 器 结构 与 编程 方法 。 

由 前 几 章 内 容 得 知 ， 一 套 全 位 置 焊管 机 由 三 部 分 
组 合 而 成 ， 即 焊 头 〈 机 械 部 分 ) 、 焊 接 电 源 和 编程 器 。 

每 种 类 型 和 型 号 的 焊 头 都 有 各 自 的 配套 焊接 
电源 。 

ESAB 焊管 机 的 控制 器 中 最 常见 的 一 种 如 图 12-1 
所 示 ， 其 型 号 为 PROTIG450。 这 是 一 台 通 用 型 号 的 编 
程 器 。 

这 种 焊管 机 系统 组 合 方式 的 优点 是 制造 厂商 节省 
了 开发 成 本 ; 但 焊管 机 用 户 增加 了 在 焊 机 使 用 前 的 一 
些 软件 操作 ， 也 要 求 用 户 深 入 了 解 控制 器 结构 和 编程 
方法 。 图 12-1 控制 器 外 观 






































12.1 PROTIG450 控制 器 概述 


12.1.1 控制 器 的 结构 


控制 器 由 四 个 单元 组 成 : 作业 区 (The Working Area) 、 库 区 (The Library ) 、 
注解 区 (The Notebook ) 、 辅 助 功能 区 (The Auxiliary) 。 各 区 的 功能 如 下 。 

1) 在 作业 区 建立 焊接 程序 。 

2) 在 库 区 存储 焊接 程序 。 在 焊接 过 程 中 ， 库 区 总 是 保存 当前 的 焊接 程序 数据 
内 容 ， 也 可 随时 由 库 区 调 出 另外 的 焊接 程序 数据 刷新 当前 的 内 容 。 

3) 在 注解 区 ， 操 作 人 员 可 建立 自己 的 专用 焊接 程序 ; 

4) 在 辅助 功能 区 可 以 改变 语种 、 查 看 出 错 信 息 、 显 示 实 际 参数 数值 、 软 件 升 
级 、 软 件 调 整 。 
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12.1.2 分 段 

焊管 机 是 将 管子 按 圆周 分 为 若干 等 分 进行 计算 编程 的 。PROTIG450 控制 器 最 
多 可 将 焊管 分 成 100 段 。 
对 每 个 分 段 ， 都 可 赋予 不 同 的 焊接 参数 数值 ， 
例如 : 焊接 电流 、 焊 接 速 度 、 送 丝 速度 等 。 分 段 
焊接 要 指出 每 个 分 段 的 起 点 ， 如 图 12-2 中 ，0. 000 。 分 段 4 
是 分 段 1 的 起 点 、0. 250 是 分 段 2 的 起 点 。 

同一 次 设 定 的 参数 ， 可 重复 地 焊接 10 次 ,也 
就 是 一 次 设 定 的 参数 可 绕 管 焊 10 周 。 这 样 ， 焊 管 3 
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每 周 起 点 的 数值 范围 如 下 。 D00 
1 周 : 起 点 数 范围 0. 000 ~0. 999 图 12.2 焊管 的 分 段 起 点 
2 周 : 起 点 数 范围 1. 000 ~ 1. 999 
3 周 : 起 点 数 范围 2. 000 ~ 2. 999 4 周 . 起 点 数 范围 3. 000 ~3. 999 
5 周 : 起 点 数 范围 4. 000 ~4. 999 6 周 : 起 点 数 范围 5. 000 ~ 5. 999 
7 周 : 起 点 数 范围 6. 000 ~ 6. 999 8 周 : 起 点 数 范围 7. 000 ~7. 999 
9 周 : 起 点 数 范围 8. 000 ~ 8. 999 10 周 : 起 点 数 范围 9. 000 ~9. 999 











若 结 束 焊接 ， 必 须 在 程序 中 指出 哪个 分 段 是 结束 分 段 (end sector) ， 也 就 是 必 
须 给 出 结束 分 段 的 结束 起 点 (end breakpoint) 。 

基 一 段 要 作为 结束 分 段 ， 必 须 : 一 是 没有 后 续 分 段 跟 进 ; 二 是 设置 该 段 焊 接 
电流 为 零 。 
12.1.3 ”控制 器 的 屏 显 与 按键 


1. 屏 显 

控制 器 的 面板 如 图 12-3 所 示 ; 屏 显 内 容 如 图 12-4 所 示 。 

在 显示 屏 显 示 的 当前 焊 机 状态 信息 有 : 当前 正在 焊接 (welding) 、 焊 接 结束 (end) 、 
焊 机 空运 行 (不 焊接 ) (transport) 、 焊 接 中 因 按 下 停止 按钮 而 中 止 焊接 (stop ) 。 

2. 软 键 

按 下 图 12-4 中 序号 6 所 指 的 任 一 软 键 ， 序 号 5 中 显示 的 内 容 就 会 相应 地 改变 。 

3. 功能 

(1) 参数 键 ” 焊 接 参 数 被 分 成 7 组， 每 组 参数 的 设置 ， 由 一 个 标志 键 和 相应 
的 软 键 配 合 起 来 使 用 。 
















































































四 焊接 电流 “| 保护 气体 
[e) 焊 头 旋转 速度 加 送 丝 速度 
回 弧 压 控制 (AVC) [ed 焊 枪 摆动 


图 预 热 时 间 
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图 12-3 ”PROTIG450 控制 器 的 面板 
1 一 液晶 显示 屏 2 一 软 键 ”3 一 功能 键 











SECTOR 2(4) 


1 WELD GAS 
ROOT GAS 
START GAS 


























图 12-4 屏 显 部 位 的 说 明 图 
1 一 当前 焊接 分 段 ”2 一 当前 焊接 分 段 所 包含 的 子 分 段 数 ”3 一 当前 焊接 分 段 的 起 点 “4 一 当前 数据 值 和 
数值 特性 ”5 一 显示 5 个 软 键 的 功能 ”6 一 软 键 7 一 当前 焊 机 状态 信息 ”8 一 前 一 分 段 数 
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(2) 增 量 / 减 量 键 [sj 人- | 这 两 个 键 用 于 增 / 减 设 定 的 数值 。 

(3) 数字 键 ” 数 字 键 用 于 设 定 十 进 制 数 值 和 小 数 点 。 

(4) 其 他 键 

1) 斜坡 键 koq: 用 于 显示 屏 上 出 现 一 符号 时 ， 递 增 或 递减 所 设 定 的 数值 。 
Slope up 是 递增 所 设 定 的 数值 ; Slope down 是 递减 所 设 定 的 数值 。 

使 用 脉冲 电流 波形 焊接 时 ， 焊 接 电 流 的 峰值 和 基 值 、 焊 枪 的 旋转 速度 、 弧 长 
控制 、 送 丝 速度 、 焊 嘴 偏 摆 幅度 等 焊接 参数 具有 和 斜坡 递增 /递减 设 定 。 

2) 分 段 键 (名. 该 键 指定 焊管 分 段 的 起 点 。 

3) 步 进 键 [ 吧 该 键 指定 以 步 进 方式 进入 程序 。 

4) 删除 键 呈 ]， 该 键 用 于 删除 部 分 或 全 部 程序 ， 也 可 删除 已 输入 的 内 容 。 

5) 手动 模式 键 e， 该 键 用 于 焊接 前 手动 调节 电极 的 位 置 ， 确 认 作 业 区 的 程序 
数据 是 否 正 确 。 

6) 存储 键 [中 |， 该 键 用 于 随时 将 一 程序 存储 于 库 区 或 离开 库 区 ， 也 可 随时 将 一 
程序 由 库 区 调 出 到 作业 区 。 

7) 校正 键 [中 ， 焊 嘴 偏 摆 模式 时 ， 用 该 键 校 正 焊 嘴 偏 摆 的 中 心 线 位 置 。 

8) 辅助 功能 键 [ 叫 ;该 键 用 于 改变 控制 器 使 用 的 语种 、 登 记 〈 厂 商 为 知识 产 
权 保 护 ， 确 定 只 有 购买 产品 的 用 户 登 记 后 ， 才 享有 使 用 公司 技术 共享 部 分 的 权 
利 ) 、 显 示 有 效 的 参数 内 容 及 软件 的 升级 。 

9) 注释 键 [+ 四， 在 焊接 过 程 中 ， 同 时 按 下 这 两 个 键 可 记 下 备 忘 和 需 注释 
的 内 容 。 

10) 焊 机 型 号 键 E] + ， 同 时 按 下 这 两 个 键 用 于 查询 本 机 的 型 号 代码 。 

11) 重启 键 加 + 中， 同时 按 下 这 两 个 键 重启 爆 接 程序 。 

12) 斜坡 分 段 键 [中 + 9， 同 时 按 下 这 两 个 键 将 一 分 段 设置 为 有 斜坡 量 参 数 
的 程序 分 段 。 

13) 直接 停止 键 国 : 按 下 此 键 ， 爆 接 立 即 停 止 ， 保 护 气体 也 将 按 结束 分 段 的 
设 定 关闭 。 

14) 启动 键 叫 ; 按 下 此 键 ， 启 动 焊接 程序 。 


15) 停止 键 eq: 按 下 此 键 ， 焊 接 程序 停止 在 最 后 结束 分 段 。 
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12.2 焊接 参数 


12.2.1 焊接 电流 区 | 
焊接 电流 有 4 个 参数 (图 12-5) ， 峰 值 电流 、 基 值 电流 、 峰 值 电流 时 间 、 基 值 
电流 时 间 。 
如 果 用 脉冲 电流 进行 焊 
接 ， 必 须 4 个 焊接 电流 参数 都 
要 设置 ;而 以 恒定 直流 进行 过 





峰值 电流 时 间 
基 值 电流 时 间 












































焊接 时 ， 则 只 输入 峰值 电流 名 

即 可 。 生 
脉冲 控制 时 还 有 一 种 所 - ” 

谓 特殊 脉冲 模式 ， 即 方 波 脉 oy 

冲 控 制 模式 〈 square wave pul- 图 12-5 焊接 电流 的 4 个 参数 

sing) 。 





所 谓 方 波 脉冲 控制 模式 是 将 脉冲 电流 波形 与 焊 枪 的 左右 偏 摆 配 合 起 来 进行 控 
制 的 方式 ， 如 图 12-6 和 图 1227 所 示 。 











1 
2 
BS Ne 

SS 电厂 位 置 

A 时 SN G 左右 偏 摆 方 向 
A 最 太 位 图 
9 A 
烛 接 方向 
焊 头 旋转 方向 


图 12-6 方 波 脉冲 控制 模式 图 12-7 方 波 脉冲 控制 模式 图 解 
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图 12-7 中 的 三 维 图 是 表示 在 下 行 焊管 时 ， 加 进 了 焊 枪 左右 摆动 的 状态 。 焊 颖 
两 边 的 黑 线 是 表示 焊 枪 左右 摆动 的 两 个 最 大 位 置 。 方 波 脉冲 控制 模式 的 控制 要 点 
是 : 焊 检 左右 摆动 的 过 程 中 电流 是 基 值 电流 ， 而 摆动 到 左右 最 大 位 置 时 给 定 的 是 
峰值 电流 ， 二 者 一 直 是 这 种 同步 方式 。 

之 所 以 要 在 焊 检 摆动 到 左右 最 大 位 置 时 加 进 峰 值 电 流 ， 是 因 焊 检 摆动 的 左右 
最 大 位 置 也 是 焊 颖 的 焊 根 所 在 位 置 ， 为 了 保证 焊 根 的 焊接 质量 ， 必 须 加 大 此 处 的 
焊接 电流 。 图 12-8 是 方 波 脉冲 控制 模式 的 显示 界面 。 







































































SECTOR 14 000 [| 
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PEAK TIME s ee 

BACKGR. TIME 控 箱 模式 总 按 
第 S 个 次 链 

















图 12-8 方 波 脉冲 控制 模式 显示 界面 











12.2.2 保护 气体 [“| 

焊接 保护 气体 有 三 种 保护 形式 : 焊 颖 保护 气体 、 焊 根 保护 气体 、 焊 颖 起 始 段 
保护 气体 。 

焊 颖 保护 气体 就 是 焊 颖 上 方 的 保护 气体 ， 焊 接 时 要 提前 送气 ， 焊接 结束 时 要 
延 时 停 气 ， 如 果 没 有 特殊 指明 ， 提 前 送气 和 延 时 停 气 的 时 间 是 一 定 的 ， 提前 送气 
时 间 为 2s; 延 时 停 气 时 间 为 4s。 

焊 根 保护 气体 是 焊 缝 背面 的 保护 气体 ， 焊 接 时 也 要 提前 送气 、 焊 接 结 束 时 要 
延 时 停 气 ， 二 者 的 时 间 要 程序 设 定 。 

烛 颖 起 始 段 保护 气体 是 指 :， 有 的 焊管 工艺 可 能 要 求 使 用 氨 气 ， 而 氨 气 会 造成 
引 弧 困难 ， 这 时 需要 在 引 弧 时 加 进 一 点 活性 气体 形成 混合 气体 ， 这 种 混合 气体 就 
是 起 始 段 的 保护 气体 。 


12.2.3 送 丝 速度 [ 镶 


送 丝 速度 的 单位 是 cm/min。 送 丝 速 度 控 制 有 峰值 速度 、 基 值 速度 两 种 方式 。 
如 果 只 给 出 峰值 速度 ， 就 表示 是 以 恒定 速度 送 丝 ; 如 果 二 者 均 给 出 ， 就 是 肪 
动 送 丝 ， 而 且 脉 动 送 丝 一 定 与 脉冲 电流 是 同步 给 定 的 ， 即 送 丝 峰 值 速度 对 应 脉冲 



























































第 12 章 ， 焊 管 机 的 编程 操作 四 





峰值 电流 ， 送 丝 基 值 速度 对 应 脉冲 基 值 电流 。 
12.2.4 预 热 时 间 [ 史 | 


预 热 是 为 了 确保 焊 颖 起 点 处 有 较 好 的 熔 透 深度 。 设 置 预 热 时 需要 输入 预 热 时 
间 值 ， 预 热 时 间 是 指 焊 头 还 没有 启动 旋转 的 一 段 时 间 ， 如 果 没 有 输入 预 热 时 间 值 ， 
表示 不 预 热 就 开始 焊接 。 


12.2.5 ”旋转 速度 [| 


该 参数 是 给 定 焊 枪 的 旋转 速度 ， 焊 枪 可 向 前 转动 ， 也 可 向 后 转动 ; 还 可 以 脉 
动 方式 前 转 和 后 转 ; 脉动 方式 转动 时 ， 要 与 脉冲 电流 同步 输入 。 


12.2.6 电弧 电压 控制 [v] 


引入 电弧 电压 控制 ， 系 统 中 就 要 设置 非 熔化 极 电弧 焊 枪 与 控制 电路 。 电 弧 电 
压 控 制 的 目的 是 焊接 过 程 中 ， 维 持 非 熔 化 极 电弧 弧 长 L, 的 稳定 (图 12-9) 。 
对 电压 的 自动 控制 ， 要 输入 系统 三 个 电压 
参数 : 电压 峰值 、 电 压 基 值 、 持 续 时 间 。 | 
当 进行 脉冲 电流 焊 时 ， 对 应 脉冲 峰值 电流 
和 脉冲 基 值 电流 要 给 定 相应 的 电压 峰值 和 电压 
基 值 ， 如 果 是 使 用 恒 值 电流 焊接 ， 则 只 需 给 定 
电压 峰值 。 
如 果 在 电压 峰值 一 栏 没 有 给 出 数值 ， 那 么 JU 
系统 在 一 开始 焊接 时 ， 测 量 装置 就 给 出 一 电压 
峰值 参考 值 ， 而 在 已 选择 进行 脉冲 电流 焊 ， 但 
没有 电压 基 值 一 栏 的 数值 输入 时 ， 系 统 就 认为 


0 
这 是 没有 电弧 电导 控制 的 焊接 状况 。 < 人 
en 









在 电弧 电压 控制 已 锁定 的 情况 下 ， 为 了 稳 
定 在 启动 电弧 电压 控制 系统 之 前 的 电弧 电压 ， 
可 输入 持续 时 间 内 的 电压 。 图 12-9 ”电弧 电压 控制 (AVC) 图 解 
在 有 电流 上 坡 设 置 时 ， 持 续 电 压 的 时 间 至 
少 与 电流 上 坡 时 间 (5s) 相等 ; 如 果 电 流 上 坡 设 定 短 于 5s， 那 么 系统 将 会 开启 电 
弧 电压 控制 功能 ， 以 增长 的 弧 长 进行 控制 。 


12. 2.7 摆动] 


这 里 的 摆动 是 指 焊 枪 沿 焊 颖 的 模 向 摆动 ， 如 图 12-10 所 示 。 有 此 功能 的 焊 机 ， 
其 机 械 系统 中 必须 设计 有 和 焊 检 的 摆动 机 构 。 
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摆动 参数 包括 摆动 幅度 (5mm) 、 摆 动 速度 (Smm/s) 、 右 侧 停留 时 间 (1s)、 
左 侧 停留 时 间 (1s)， 如 图 12-11 所 示 。 







左 侧 停留 时 间 





摆动 速度 





图 12-10 焊 枪 摆动 示意 图 图 12-11 摆动 参数 
12.3 ”启动 和 停止 


12.3.1 启动 


按 下 启动 键 " 启 动 烛 机 。 如 果 焊 机 被 输入 其 型 号 代码 ， 将 无 法 启动 焊 机 。 
12.3.2 停止 


按 下 停止 键 ” 趾 ， 焊 接 程序 将 立刻 停止 于 正 焊接 程序 分 段 的 结束 点 ， 而 不 管 这 
个 焊接 程序 分 段 结束 点 是 否 是 所 要 求 的 ， 如 图 12-12 所 示 。 该 图 表示 正在 进行 分 段 
2 的 焊接 。 系 统一 收 到 停止 键 按 下 信和 号， 立刻 使 程序 停止 在 分 段 2 的 结束 点 。 这 
时 ， 系 统 的 保护 气 并 没有 停止 。 

按 下 直接 停止 键 儿 | 焊接 程序 将 立刻 停止 在 最 后 一 个 分 段 的 结束 点 ， 最 后 一 个 
分 段 的 结束 点 是 在 编程 时 给 定 的 ， 如 图 12-13 所 示 。 图 中 表示 正在 进行 分 段 2 的 焊 
接 ， 系 统一 收 到 直接 停止 键 按 下 信和 号， 立刻 使 程序 停止 在 分 段 8 的 结束 点 ;系统 将 
按 结束 分 段 程 序 ， 经 一 段 延 时 ， 停 止 供 气 。 























图 12-12 停止 键 的 作用 图 12-13 ”直接 停止 键 的 作用 





12.4 启动 准备 


12.4.1 焊管 机 的 型 号 码 


每 种 型 号 的 焊管 机 ， 其 控制 功能 和 结构 参数 等 都 不 同 。 由 于 控制 器 是 通用 的 ， 
因此 启用 一 台 焊 管 机 之 前 ， 就 要 求 输入 所 用 具体 焊管 机 的 型 号 代码 。 焊 管 机 的 型 
号 主要 是 以 焊 头 类 型 来 命名 的 。 

12.4.2 指定 一 台 焊 管 机 的 型 号 代码 

给 一 台 焊 管 机 指定 型 号 代码 ， 必 须 针 对 具体 型 号 的 焊管 机 ， 现 在 以 使 用 ESAB 

的 PRB 型 焊管 机 为 例 加 以 说 明 。 


将 配套 焊接 电源 面板 上 的 开关 打开 (图 12-14) ， 控 制 器 的 显示 界面 如 图 12-15 
所 示 。 

















12-14 与 A21PRB 配套 电源 和 控制 器 
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用 软 键 [NEXT] 移动 光标 选择 焊 机 的 型 号 ， 


CHOOSE CONNECTED TOOL 





Pp 


POC 12-60mm 
TIG HAND TORCH 
A25 


图 12-15 

在 选择 PRB 之 后 ， 控 制 器 将 显 
示 该 类 型 焊管 机 的 可 焊管 径 范 围 〈 图 
12-16) ， 再 用 软 键 [NEXT] 移动 光 









































PRB，PRC 
标 选择 管 径 范 围 (假定 33 ~90mm 是 | pp 
所 选 型 号 )， 并 按 [ENTER ] 键 确认 。 | Poc 12-60 mm 








选择 焊 机 型 号 


CHOOSE CONNECTED TOOL 





按 确认 键 [ENTER] 。 


的 界面 


[LL | 


8—17 mm 
17-—45 mm 
33—90 mm 
60—170 mm 


TIG HAND TORCH 





这 时 ,信息 栏 会 显示 : “CONNECTED 
TOOL: PRB，PRC33 - 90mm”。 再 用 
Lo" | 刍 保 存 到 库 区 

当 出 现 图 12-17 所 示 的 确认 操作 
界面 时 ， 按 下 [DELETE] 软 键 ， 下 
面 一 行 的 型 号 代码 就 取代 上 面 一 行 的 
型 号 代码 ， 同 时 在 信息 栏 中 就 显示 


WARNING! 
TOOLTYPE MISMATCH 








A25 








义 





























PROGRAM MADE FOR: 


CONNECTED TOOL.: 


图 12-17 确认 操作 界面 


定 焊 管 机 的 参数 因子 
无 论 输 入 焊接 参数 还 


12.4.3 标 











是 控制 器 发 给 电源 和 焊 头 的 控制 命 





| | | 


图 12-16 ”选择 管 径 范 围 的 显示 界面 








“CONNECTED TOOL: PRB, PRC33 -90mm” 


Eo 


PRB, PRC 17-49 mm 


PRB, PRC 33-90 mm 

















8 令 ， 都 是 以 数字 控制 
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方式 进行 的 。 控 制 器 发 给 电源 和 焊 头 的 控制 命令 是 一 系列 电 脉冲 的 组 合 形式 
(图 12-18) 。 





电弧 AVC 控 制 


dD 


i 籽 枪 旋转 控制 
参数 和 控制 由 令 输 入 
(数字 方式 ) Ss 做 字 方式 、 站 ns 


\ 
更 


焊 耸 摆动 控制 


-人 


送 丝 速 度 控制 
图 12-18 ”焊管 机 控制 器 的 控制 对 象 与 重要 控制 量 




















控制 器 启用 前 ， 必 须 把 控制 对 象 和 被 控制 的 物理 量 等 基本 参数 信息 ， 以 数字 
量 方式 全 部 输入 控制 右 ， 作 为 控制 依据 。 

然后 ， 控 制 器 针对 某 一 控制 对 象 ， 选 择 发 送 何 种 形式 的 电 脉 冲 给 控制 对 象 的 
执行 机 构 。 

控制 需 还 需要 知道 一 个 重要 的 参数 因子 ， 即 由 它 发 出 的 单个 电 脉冲 ， 究 竟 能 
使 控制 对 象 的 某 个 物理 量 产生 多 少数 量 上 的 变化 ? 
显然 ， 不 同型 号 焊管 机 、 不 同 的 控制 对 象 ， 这 个 因子 都 不 相同 。 这 个 不 同型 
号 焊管 机 所 涉及 的 不 同 焊 头 结构 、 不 同 电气 /机 械 系 统 的 物理 量 参数 因子 ， 就 是 焊 
管 机 的 参数 因子 。 

一 般 要 标定 的 焊管 机 参数 因子 有 旋转 长 度 、 旋 转 因子 、 电 弧 电 压 因 子 、 摆 动 - 
脉冲 数 /mm 、 送 丝 因子 、 摆 动因 子 。 

1. 输入 PRD 160 型 焊管 机 代码 

打开 焊接 电源 后 ， 编 程 吉 有 如 图 12-19 所 示 的 界面 显示 。 

用 [NEXT] 键 移动 光标 到 PRD 一 行 ， 按 下 确认 键 [ENTER] ， 出 现 如 图 12-20 
所 示 的 中 间 设 置 界面 。 
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CHOOSE CONNECTED TOOL: [ | 
CHOOSE CONNEOTED TOOL: 


PRB, PRC PRB, PRC 
PRH PRH 


PRD p PRD > CUSTOMIZED 


POC 12--60 mm POC 60 -170 mm 


TIG HAND TORCH TIG HAND TORCH 
A25 A25 


图 12-19 初始 设置 界面 图 12-20 中间 设置 界 卫 









































按 下 软 键 [SET] ， 按 下 软 键 [ENTER] 两 次 ,结果 是 PRD 被 标记 ， 如 图 12-21 
所 示 。 


INSERT PARAMETERS [| | 


DEFAULT Mprp 口 A25 国 PRB, PRC 
RPTATIONS LENGTH 55350 
SCALE FACTOR ROT 678000 








图 12-21 PRD 被 标记 的 显示 界 函 














2. 标定 PRH6-40 型 焊管 机 的 旋转 因子 

计算 焊管 机 旋转 因子 的 参数 如 图 12-22 所 示 。 

1) 最 大 旋转 速度 v=2.778r/min。 

2) 旋转 传动 比 N=2140 : 1。 

3) 电动 机 每 转 一 周 的 电 脉冲 数 P=15 个 /r。 

4) 最 大 调 速 比 M = 1000。 

5) 对 应 最 大 旋转 速度 (v) 时 ， 两 个 驱动 脉冲 的 时 间 间 隔 (以 ps 计 ) 


60s 
T= Np * 1000000 


设 旋 转 因 子 为 K ，K, = TM， 代 入 各 值 计算 得 K, =672843。 
如 图 12-23 所 示 ， 用 软 键 [ NEXT] 数字 键 输入 672843， 按 [ ENTER ] 键 确 
认 ， 完 成 标定 PRH6-40 型 焊管 机 的 旋转 因子 。 





第 12 章 ”焊管 机 的 编程 操作 加 到 








最 人 转速 v=2.778 r/min 


本 二 2430:1 电 脉 | P=15 个 六 


| ea | :机构 


驱动 电动 届 





图 12-22 计算 焊管 机 旋转 因子 的 参数 





INSERT PARAMETERS 


DEFAULT 口 PRD PRB, PRC 
ROTATIONS LENGTH 55350 
SCALE FACTOR ROT. 














图 12-23 ”标定 旋转 因子 显示 界面 


3. 标定 驱动 电动 机 的 AVC 因子 

计算 驱动 电动 机 的 AVC 因子 的 参数 如 图 12-24 所 示 。 

设 电 动机 电 枢 的 AVC 因子 为 K,，K, 表示 电 枢 电压 最 小 单位 变化 量 所 引起 的 电 
弧 电 压 变 化 量 。 

电动 机 的 调制 比 为 255 (由 电动 机 驱动 电路 确定 )， 所 以 对 应 最 小 电 枢 电压 时 
的 调制 电压 值 应 为 . U =K,/ (255 x60)。 

电动 机 电 枢 最 小 调制 电压 为 7V, 代入 上 式 ,， 有 : K, =255U/60 ~~30 

1) 使 用 [NEXT] 键 / [ENTER] 键 ， 调 出 如 图 12-25 所 示 的 界面 。 
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最 大 电 枢 电 奈 =60V 
最 小 电 板 电压 =7V 
调制 比 :255 





状 
/ 
/ 
/ 
车 器 
| 


驱动 也 动机 








12-24 ”计算 驱动 电动 机 的 AVC 因子 的 参数 


INSERT PARAMETERS | | 


DEFAULT E] PRD 加 A25 回 PRB, PRC 
ROTATION LENGTH 55350 
SCALE FACTOR ROT. 678000 























12-25 ”标定 驱动 电动 机 的 AVC 因子 显示 界面 
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2) 输入 30 再 按 [ENTER] 键 确 认 ， 完 成 AVC 因子 的 输入 (图 12-26 ) 。 


INSERT PARAMETERS | | 


SCALE FACTOR VOLT, 30 
WEAVE— pulses/mm. 84 
PRESCALER 





SCALE FACTOR WIRE 230826 
SCALE FACTOR WEAVE 119048 




















图 12-26 ”完成 旋转 因子 标定 显示 界面 





4. PRD 100 焊 枪 摆动 因子 的 计算 与 设置 
摆动 系统 的 结构 参数 如 图 12-27 所 示 。 





最 大 提速 


人 、 电 脉 冲 数 P15 个/r 


驱动 电动 机 
图 12-27 ”摆动 系统 的 结构 参数 














1) 最 大 摆动 速度 v=19mm/s。 

2) 摆动 机 构 传动 比 N= (22/112) x43r/mm。 

3) 摆动 驱动 电动 机 每 转 一 周 的 驱动 脉冲 数 P=15 个 /jz。 
4) 最 大 调 速 比 M = 190 (该 数值 由 调 速 系统 确定 ) 。 
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5) 对 应 最 大 摆动 速度 时 ， 电 动机 的 转速 R=VN ( 周 /s)。 
6) 对 应 最 大 摆动 速度 时 ， 两 个 驱动 脉冲 的 时 间 间 隔 (以 us 计 )。 


1 1 
了 = RP X 1000000 = px 1000000 


设 摆动 因子 常数 为 K,，K =7TM， 代 入 各 值 计算 得 K, =78929。 
将 K =78929 输入 到 焊管 机 的 操作 与 前 述 相 同 。 

5. MEI21 送 丝 机 构 的 送 丝 速度 因子 的 计算 与 设置 

送 丝 系统 的 结构 参数 如 图 12-28 所 示 。 





传动 比 159:1 电 脉 冲 数 P=15 个 /r 
送 丝 轮 直 径 29.2mm | 
) < 


< 


) 最 大 达 丝 速度 v=2500mm/min 


图 12-28 送 丝 系统 的 结构 参数 


1) 最 大 送 丝 速度 v=2500mm/min。 

2) 送 丝 系统 机 械 传动 比 N=159 : 1。 

3) 送 丝 轮 周 长 4 = (29.27)mm。 

4) 电动 机 每 转 一 周 的 驱动 脉冲 数 P=15 个 /r。 

5) 最 大 调 速 比 M =250 (该 数值 由 调 速 系统 确定 ) 。 

6) 对 应 最 大 送 丝 速 度 时 ， 电 动机 的 转速 尺 =(W4) :N(r/min)。 
7) 对 应 最 大 送 丝 速度 时 ， 两 个 驱动 脉冲 的 时 间 间 隔 (以 ps 计 ) 。 


7 = Xi =600000004/( oNP) 


设 送 丝 速度 因子 常数 为 K，K, = TM， 代 人 各 值 计 算得 K, =230779。 
将 KK =230779 输入 到 焊管 机 的 操作 与 前 述 相 同 。 
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12.5 程序 的 编制 


12.5.1 输入 一 个 参数 值 

确认 已 输入 一 组 正确 的 焊接 参数 ， 并 在 显示 屏 上 显示 出 来 。 

1) 在 数字 框 中 输入 一 个 数值 。 

2) 按 下 所 要 的 参数 软 键 。 
12. 5.2 ” 增 / 减 一 个 参数 值 

1) 用 软 键 标 示 出 所 要 的 参数 ， 此 时 应 出 现 数字 框 。 

2) 按 增加 键 或 减少 键 [#j [= 增加 或 减 小 所 要 求 的 参数 值 。 
12.5.3 建立 一 个 新 分 段 

1) 一 个 新 的 分 段 是 在 原 已 存在 的 分 段 中 输 进 新 的 起 始点 完成 的 。 

2) 输入 一 个 新 的 起 始点 的 值 。 

3) 按 下 分 段 链 @。 如 果 在 焊接 过 程 中 要 建立 一 个 新 分 段 ， 在 区 IO ie 
5 个 参数 组 中 利用 数字 键 输入 起 始点 的 值 ， 再 按 相 应 的 软 键 ， 则 新 的 分 段 会 自动 
建立 。 
12.5.4 改变 一 个 分 段 的 起 始点 

1) 确认 要 改变 的 分 段 已 在 显示 屏 上 显示 。 

2) 按 下 [名 刍 ， 则 要 改变 的 起 始点 出 现在 数字 框 中 。 输 入 新 的 起 始点 值 ， 再 按 
下 [和 键 。 
12.5.5 建立 一 个 空 分 段 

空 分 段 是 指 烛 头 在 该 分 段 上 不 焊接 ， 只 是 “ 空 跑 ”。 分 段 1 不 能 作为 空 分 段 ， 
只 能 作为 延 时 启动 分 段 ， 

1) 用 数字 键 输入 新 的 起 始点 数值 。 

2) 按 下 [名 刍 ， 

3) 设置 焊接 电流 区 | 为 “0” 。 
12. 5.6 将 起 始 分 段 1 变 成 延 时 分 段 


1) 按 下 [| 键 进入 分 段 1。 
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2) 按 下 [名 刍 ， 
3) 用 数字 键 输入 起 始点 值 ， 例 如 用 0. 100 代 换 0. 000。 


4) 再 按 下 [@ 键 。 
12. 5.7 建立 斜坡 量 














可 建立 斜坡 量 的 参数 有 : 区 焊接 电流 、[O 〇 旋转 速度 、[Lu 电弧 电压 控制 、[ 嫩 | 
送 丝 速度 、[eq 摆 动 速度 。 

1. 建立 时 间 斜 坡 量 

1) 按 下 上 述 参数 的 一 个 相应 软 键 。 

2) 确认 显 屏 上 的 光标 所 指 位 置 的 参数 。 

3) 输入 该 斜坡 量 的 数值 。 

4) 按 下 斜坡 量 的 软 键 [oq。 

2. 建立 分 段 斜坡 量 

分 段 斜 坡 量 总 是 由 每 段 的 起 始点 开始 ， 在 结束 点 结 

1) 按 下 上 述 参 量 的 一 个 相应 软 键 。 

2) 确认 显 屏 上 的 光标 所 指 位 置 的 参数 。 

3) 先 按 下 [中 键 ， 再 按 下 poq 键 。 
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